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Seznam uporabljenih simbolov 
V magistrskem delu so uporabljeni naslednji pojmi: 
 
AD Analog – Digital   Analogno – digitalno  
ATEX Atmospheres Explosives Eksplozivna atmosfera 
CSS Cascading Style Sheets Kaskadni stilski listi 
DA Digital – Analog  Digitalno – analogno  
EM Electromagnetic Elektromagnetno  
EU European Union Evropska unija 
HEF High Endurance Flash (memory) Visoko vzdržljivostni bliskovni 
(pomnilnik) 
HTML Hyper Text Markup Language Razširljiv označevalni jezik za 
hipertekst  
IP Internet Protocol Internetni protokol 
IR Infra Red Infrardeče 
LC50 (Lethal Concentration)50% (Smrtna koncentracija)50% 
LDO Low-dropout Nizek napetostni padec 
LED Light Emitting Diode Svetleča dioda 
LEL Lower Explosion Limit Spodnja meja eksplozivnosti 
(SME) 
NC Normally Closed Normalno zaprt 
NO  Normally Open Normalno odprt 
PIN Personal Identification Number Osebna identifikacijska številka 
PUK Personal Unblocking Key Osebni ključ za odklepanje 
SOIC Small Outline Integrated Circuit Integrirano vezje  
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SSID Service Set Identifier Identifikator nabora storitev 
TLV Threshold Limit Value Mejna vrednost 
TWA Time Weighted Average Časovno utežno povprečje 
UART Universal Asynchronous 
Receiver – Transmitter  
Univerzalni asinhroni 
sprejemnik – oddajnik  
UEL Upper Explosion Limit Zgornja meja eksplozivnosti 
(ZME) 
URL Uniform Resource Locator Lokacija vira v enotni obliki 
USB Universal Serial Bus Univerzalno serijsko vodilo 
UV Ultra Violet Ultravijolični 
WI-FI Wireless Fidelity Brezžična vernost 
Tabela 0.1:  Seznam pojmov. 
 
 
V magistrski nalogi so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
VELIČINA / OZNAKA ENOTA 
Ime Simbol Ime Simbol 
Moč P watt W 
Napetost U volt V 
Ojačenje G - - 
Temperatura T kelvin K 
Termična upornost Rthja - K/W 
Tok I amper A 
Upornost R ohm Ω 
Valovna dolžina λ meter m 




V magistrskem delu je predstavljen razvoj senzorskega modula za detekcijo 
eksplozivnih in strupenih plinov v eksplozivnem okolju (cona 2). S senzorskim 
modulom se najpogosteje zaznava ogljikovodike, ogljikov monoksid, ogljikov 
dioksid ter kisik, z njim pa lahko zaznavamo tudi druge pline (vodik, klor, amonijak, 
vodikov sulfid, dušikov oksid, dušikov dioksid, žveplov dioksid, itd.). 
V prvem delu magistrskega dela so podani osnovno znanje in principi 
delovanja posameznih vrst senzorjev za detekcijo plinov ter zahteve in predpisi, ki 
jih določa direktiva ATEX za vgradnjo in delovanje naprav v eksplozivnem okolju.  
Osrednji del opisuje razvoj in delovanje posameznih sistemov senzorskega 
modula s podanimi bistvenimi izračuni, shemami, pravili pri načrtovanju in risanju 
tiskanega vezja ter opravljenimi simulacijami in meritvami. Na kratko je predstavljen 
tudi razvoj programske opreme za delovanje senzorskega modula ter grafičnega 
uporabniškega vmesnika.  
V zaključnem delu magistrskega dela so predstavljene odkrite težave, ki so se 
pojavile pri samem razvoju senzorskega modula in podane rešitve za odpravo 
odkritih napak.   
 
 
Ključne besede: senzorski modul, eksplozivni plini, strupeni plini, detekcija 
plinov, direktiva ATEX, Ex oprema, protieksplozijska zaščita, uporabniški grafični 




The thesis describes the development of a sensor module for detection of 
explosive and toxic gases in explosive environment (Zone 2). With sensor module, 
we most commonly detect hydrocarbons, carbon monoxide, carbon dioxide and 
oxygen, and also other gases (hydrogen, chlorine, ammonia, hydrogen sulphide, 
nitrogen oxide, nitrogen dioxide, sulfur dioxide, etc.).  
In the first part of the thesis we list and explain the basics of such sensor types. 
Due to the requirements of the explosive protection, the basics of ATEX directive are 
described along with requirements and regulations which are important for this type 
of sensor module. 
Main topic is dedicated to presentation of the individual parts of the sensor 
module. All the calculations, schemes, PCB drawings, simulations and measurement 
results are shown there. The development of the software for main microcontroller 
and development of graphic user’s interface is also briefly described. 
In the last part we present some obstacles that were encountered during the 
development of the sensor and the ways by which we successfully overcame them.    
 
 
Key words: sensor module, explosive gases, toxic gases, gas detection, ATEX 




1  Uvod 
Živimo v času, ko je razvoj industrije na zelo visokem nivoju. Kljub zelo 
visoki stopnji razvoja smo prepogosto lahko priča številnim nesrečam in katastrofam, 
ki se zgodijo v industrijskem okolju. Veliko takšnih neljubih dogodkov je mogoče 
preprečiti ali vsaj do neke mere omiliti posledice in nastalo škodo, zato je potrebno v 
industriji ustrezno poskrbeti za varnost, ki je ena izmed temeljnih zahtev vsakega 
industrijskega okolja. Z različnimi varnostnimi ukrepi tako omogočimo delavcem 
varno opravljanje svojega dela v takšnem okolju, hkrati pa poskrbimo tudi za varnost 
in prijaznost do zunanjega okolja in narave.  
Električne naprave in stroji, ki se uporabljajo v nekem specifičnem 
industrijskem okolju, morajo biti izdelani v skladu z vsemi varnostnimi zahtevami in 
standardi, ki so predpisani za takšno okolje. Električna naprava, ki je prisotna v 
takšnem okolju, ne sme biti potencialni vir nevarnosti, hkrati pa mora opravljati 
svojo primarno funkcijo, ki ji je namenjena. Kot primer vzemimo detektor 
eksplozivnih plinov. Detektor eksplozivnih plinov je naprava, ki zaznava prisotnost 
nevarnih eksplozivnih plinov v okolju, v katerem je nameščena. Sama naprava 
nikakor ne sme povzročiti vžiga eksplozivne atmosfere in s tem eksplozije, hkrati pa 
mora biti sposobna zaznavati koncentracijo plina ter ustrezno ukrepati v primeru 
prisotnosti nevarne koncentracije plina v zraku.  
Pri razvoju električne naprave za neko specifično industrijsko okolje se je zato 
predvsem potrebno držati določenih načrtovalskih in konstrukcijskih postopkov, 
priporočil in pravil, ki jih predpisuje standard za takšno specifično okolje. V 
nadaljevanju magistrskega dela bodo predstavljeni predvsem razvoj in pravila pri 
načrtovanju takšne naprave, in sicer na primeru senzorskega modula za detekcijo 
plinov v eksplozivnem okolju. Predstavljena bo različica senzorskega modula za 
uporabo v normalnem industrijskem okolju (norm izvedba) ter različica za uporabo v 
industrijski coni 2 (Ex izvedba), pri tem pa bodo navedeni razlogi za razlike v 
konfiguraciji in konstrukciji med omenjenima različicama senzorskega modula.   
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Senzorski modul za detekcijo nevarnih plinov smo razvili v podjetju Tevel 
d.o.o. iz Kisovca. Podjetje se prvotno ukvarja z razvojem elektronskih naprav, kot so 
napajalni sistemi in merilni sistemi za uporabo v industriji in rudarstvu, kjer so 
zahtevani povečana varnost naprav ter zgradba in certifikat naprave, skladen z 
industrijskim standardom Ex.  
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2  Vrste plinskih senzorjev in princip delovanja 
Namen tega poglavja je podati osnovno znanje o senzorjih, plinih, 
eksplozivnosti in strupenosti plinov ter bralcu omogočiti širši pregled in boljše 
razumevanje naslednjih poglavij. Poglavje zajema razvrstitev plinskih senzorjev 
glede na vrsto nevarnih plinov, njihov osnovni princip delovanja in tudi vrsto 
uporabljene tehnologije senzorja. Sledi kratka razlaga delovanja senzorja glede na 
vrsto tehnologije ter slabosti in prednosti posamezne tehnologije. Na koncu so 
navedeni še praktični primeri komercialno dostopnih senzorjev.  
2.1  Senzor 
Naloga senzorja je zaznavati spremembe fizikalnih količin in jih pretvarjati v 
spremembe električnih količin (električna napetost, električni tok, upornost, itd.). S 
senzorji lahko zaznavamo temperaturo, tlak, pospešek, osvetljenost, itd. [1]. V tem 
magistrskem delu so osrednja tema senzorji za zaznavanje različnih plinov v zraku. 
2.2  Delitev glede na vrsto plina 
Najbolj groba razdelitev plinskih senzorjev je, gledano s stališča industrijske 
varnosti, na senzorje za zaznavanje eksplozivnih plinov, strupenih plinov ter senzorja 
za zaznavanje kisika v zraku.  
2.2.1  Eksplozivni plini in eksplozija 
V eksplozivne pline se v splošnem umeščajo plini, ki imajo lastnost gorenja. Gorljiv 
plin sam po sebi ne more povzročiti eksplozije. Kemična eksplozija je izredno hitro 
zgorevanje, pri katerem se sproščajo velike količine toplote in nastane velik pritisk 
[2]. Za to sta poleg gorljive snovi potrebna še prisotnost zraka (kisika) ter vir vžiga. 
Slika 2.1 prikazuje trikotnik eksplozije, iz katerega lahko vidimo potrebne pogoje za 
nastanek eksplozije.  
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Mešanica gorljivega plina in zraka tvori eksplozivno atmosfero oziroma zmes, 
ki pa je nevarnejša in prej eksplodira, če ima nižjo mejo spodnje eksplozivnosti in če 
je njen interval širši. Interval eksplozivnosti je interval med spodnjo mejo 
eksplozivnosti (SME) in zgornjo mejo eksplozivnosti (ZME). Če je koncentracija 
gorljivega plina v zraku nižja od SME ali pa višja od ZME, mešanica ne eksplodira, 
ampak le zagori [2] [3] [4]. Kot primer vzemimo mešanico metana in zraka. Iz tabele 
2.1 je razvidno, da je za plin metan SME koncentracija 5 vol. %, ZME koncentracija 
pa 15 vol. %. Mešanica bo tako v območju koncentracije od 5 vol. % do 15 vol. % 
eksplodirala, za koncentracijo izven intervala eksplozivnosti pa bo mešanica le 
zagorela. V tabeli 2.1 so za nekatere pline zbrane še vrednosti SME in ZME.  
 
Slika 2.1:  Trikotnik eksplozije [5, Sl. 1].  
 
PLIN SME [vol. %] ZME [vol. %] 
aceton 2,5 13,0 
amonijak 15,0 28,0 
bencin 1,4 5,9 
butan 1,8 8,4 
etanol 3,3 19,0 
eter 1,7 36,0 
etilen 2,7 36,0 
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metan 5,0 15,0 
metanol 5,5 37,0 
ogljikov monoksid 12,5 74,0 
petrolej 2,0 3,0 
propan 2,1 9,5 
vodik 4,1 74,2 
žveplov ogljik 1,0 60,0 
Tabela 2.1:  Vrednosti SME in ZME nekaterih plinov [2] [4]. 
Gledano s senzorskega stališča detekcije eksplozivnih plinov je pomembno, da 
eksplozivni plin zaznamo že pred koncentracijo SME. Tako lahko pravočasno 
podamo opozorilo za ustrezno ukrepanje v takšni situaciji ter tako preprečimo 
možnost nastanka eksplozije.   
2.2.2  Strupeni plini 
Strupeni/škodljivi plini so plini, ki so strupeni/škodljivi živim stvarem. Takšni 
plini se zlahka pojavijo v zaprtih delovnih prostorih in so lahko posledica biološke 
razgradnje določene snovi kot tudi tovarniško povezane dejavnosti. Do kopičenja 
strupenega plina v prostoru lahko tako pride, kadar se npr. strupeni plin direktno 
uporablja za namene proizvodnega procesa ali pa nastane kot stranski produkt le 
tega. Primer zadnjega je primer varjenja, pri katerem se strupeni plini kopičijo v 
zaprtem prostoru [6]. 
Strupenost oziroma toksičnost plinov se pogosto ocenjuje z uporabo merila 
srednje smrtne koncentracije LC50 [7]. To je koncentracija snovi, ki povzroči smrt 
pri 50 % osebkov po 4 urah vdihavanja [8]. Drugo pogosto merilo strupenih plinov 
pa je mejna limitna vrednost TLV (angl. threshold limit value) kemične substance.  
To je mejna vrednost, pri kateri je lahko delavec izpostavljen dan za dnem brez 
posledic oziroma škodljivih učinkov [9]. 
V tabeli 2.2 so zbrane dopustne mejne vrednosti TLV za 8-urno izpostavljenost 
nekaterih strupenih plinov (TWA). Nekatere izmed teh plinov lahko zaznamo po 
vonju, kar lahko služi kot opozorilo, ne pa vseh. V najbolj znane strupene pline se 




20 2  Vrste plinskih senzorjev in princip delovanja 
 
PLIN KEMIJSKA FORMULA 8h TWA [ppm] 
amonijak NH3 25 
dušikov dioksid NO2 0,5 
dušikov oksid NO 2 
fosfin PH3 0,1 
fosgen COCl2 0,02 
klor Cl2 1 
ogljikov dioksid CO2 5000 
ogljikov monoksid CO 20 
vodikov klorid HCl 1 
vodikov sulfid H2S 5 
žveplov dioksid SO2 0,5 
Tabela 2.2:  Dopustne mejne vrednosti TLV nekaterih strupenih plinov pri 8 urni izpostavljenosti [10]. 
Gledano s senzorskega stališča detekcije strupenih plinov je pomembno, da 
strupeni plin zaznamo že pri dovolj majhni koncentraciji, še ne nevarni za človeka, 
ter tako pravočasno podamo opozorilo za izvedbo ustreznih ukrepov v takšni 
situaciji.  
2.2.3  Kisik 
Ozračje zemlje sestavlja zmes plinov. Od tega je v ozračju 78,1 % dušika, 
20,9 % kisika ter ostali plini (argon, ogljikov dioksid, neon, helij, metan, kripton, 
vodik, vodna para) [11] [12]. Plin kisik je brezbarven in brez vonja ter eden izmed 
najpomembnejših plinov na zemlji, brez katerega ne bi bilo življenja. Potrebujemo ga 
za dihanje, gorenje, kot tudi za potek nekaterih kemijskih reakcij. Tudi v industriji se 
kisik pogosto uporablja za potrebe proizvodnih procesov [13] [14]. 
S stališča življenja je pomembno, da je kisika v vdihanem zraku ravno prav. 
Agencija OSHA (Occupational Safety and Health Administration) je določila [14], 
da je za človeka najbolj optimalno območje vrednosti kisika v zraku med 19,5 % in 
23,5 %. Za človeka sta nevarni tako prenizka kot tudi previsoka koncentracija kisika 
v zraku. Prenizka raven koncentracije kisika povzroči poslabšanje dihalnih funkcij 
ter izčrpanost telesa. Človek ne bo preživel, če je stopnja kisika nižja od 6 %. Prav 
tako previsoka raven kisika v vdihanem zraku povzroči resne neželene učinke, saj 
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prosti radikali zaradi oksidacije začnejo napadati tkivo in s tem lahko povzročijo 
smrt [14] [15]. 
Gledano s senzorskega stališča detekcije koncentracije kisika se v praksi 
srečamo predvsem z dvema ločenima situacijama. Prva je situacija, pri kateri lahko v 
prostoru/okolju pride do pomanjkanja kisika v zraku. Pri tej situaciji je pomembno, 
da je senzor sposoben zaznavati koncentracijo kisika, nižjo od 21 %. Druga situacija 
pa je, ko npr. zaradi uporabe čistega kisika za namene proizvodnega procesa lahko 
koncentracija naraste preko zgornje dovoljene meje. Tak senzor mora imeti večje 
območje delovanja. V obeh opisanih situacijah pa je pomembno pravočasno 
zaznavanje nevarne koncentracije in s tem podati opozorilo za ustrezno ukrepanje in 
ravnanje v takšni situaciji.  
2.3  Delitev glede na tehnologijo 
Senzorje plina delimo glede na mehanizem oziroma glede na uporabljeno 
tehnologijo delovanja. Ločimo naslednje tipe [16]: 
- Elektrokemični, 
- pelistorski (katalitični), 





2.3.1  Elektrokemični senzor 
Elektrokemični senzorji so senzorji, pri katerih zaradi prisotnosti plina steče 
kemijska reakcija, s tem pa na izhodu dobimo rezultirajoči električni tok, odvisen od 
koncentracije merjenega tarčnega plina. Plin skozi porozno membrano prehaja na 
delovno elektrodo, na kateri pride do oksidacije oziroma redukcije [16]. Rezultirajoči 
električni tok je tako večji pri višji koncentraciji plina, saj se s tem na elektrodi 
oksidira večja količina plina, in posledično manjši pri nižji koncentraciji plina, saj je 
oksidirana količina plina na elektrodi manjša. Izvedbe senzorjev imajo lahko dve, tri 
ali štiri elektrode, ki so v stiku z elektrolitom. Na sliki 2.2 je prikazan primer 
osnovne zgradbe elektrokemičnega senzorja s tremi elektrodami [16] [17] [18] [19] 
[20].  
Ta tip senzorjev je v splošnem zelo prilagodljiv, saj proizvajalcem omogoča, 
da s spreminjanjem porozne pregrade spremenijo dotok plina ter s tem dosežejo 
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zaznavanje določenega območja koncentracije plina [16]. Prednost tega je tudi 
možnost dosega linearnega odziva izhodnega električnega toka glede na vrednost 
koncentracije plina, senzor pa je tudi v času svoje življenjske dobe bolj stabilen in 
zanesljiv ter tako zahteva manj vzdrževanja. Povprečna življenjska doba 
elektrokemičnih senzorjev je od 1 do 3 let, nato pa je potrebna zamenjava senzorja z 
novim  [16] [17] [18] [19] [20]. 
 
Slika 2.2:  Zgradba elektrokemičnega senzorja [21]. 
2.3.2  Pelistorski senzor 
Pelistorske/katalitične senzorje uporabljamo predvsem za zaznavanje vnetljivih 
plinov, ki predstavljajo nevarnost eksplozije, kadar je njihova koncentracija med 
SME in ZME [16]. 
Ime pelistorskega senzorja izhaja iz besede peleta (angl. pellet) in besede upor 
(angl. resistor), kar je skupaj pelistor [22]. Drugo ime senzorja je katalitični senzor, 
kar pa izhaja iz samega principa delovanja. Celoten senzor sestavljata aktivni pelistor 
in referenčni pelistor, ki vsebujeta tuljavo iz platinaste žice ter sta segreta na 
temperaturo do nekaj sto stopinj celzija. Aktivni pelistor oziroma aktivna kroglica za 
razliko od referenčne vsebuje katalizator, zaradi katerega ob prisotnosti gorljivega 
plina prihaja do oksidacije gorljivih spojin, kar pa povzroči dodatno gretje kroglice in 
s tem spremembo njene upornosti. Med referenčnim in aktivnim pelistorjem tako 
pride do temperaturne razlike, kar pa povzroči razliko v upornosti, ki je tako 
sorazmerna koncentraciji vseh gorljivih plinov in hlapov. V praksi pogosto aktivni in 
referenčni pelistor vežemo v Wheatstonov mostič, pri čemer merimo razliko 
napetosti med sredinskima točkama mostiča, ki je sorazmerna koncentraciji plina 
[16] [20] [22] [23] [24]. 
Slika 2.3 prikazuje zgradbo aktivnega pelistorja in aktivne kroglice, ki v 
primerjavi z referenčno vsebuje katalizator. Na sliki 2.4 je prikazan primer zgradbe 
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celotne senzorske glave, slika 2.5 pa prikazuje vezavo senzorja v Wheatstonov 
mostič. Namen spremenljivega upora Ra na sliki 2.5 je eliminacija ničelne napetosti 
mostiča.  
Znotraj samega senzorja lahko temperatura doseže zelo visoko vrednost ter s 
tem povzroči eksplozijo. Naloga sintra, ki ga lahko vidimo na sliki 2.4, je tako 
zagotavljanje bariere, s katero preprečimo možnost eksplozije ter s tem na nek način 
izoliramo senzor od zunanjega okolja, ko se ta nahaja v eksplozivni atmosferi, pri 
tem pa lahko gorljivi plini in hlapi še vseeno prehajajo v notranjost senzorja [20]. 
 
Slika 2.3:  Zgradba aktivnega pelistorja na levi strani in aktivne kroglice na desni strani [24]. 
 
Slika 2.4:  Primer zgradbe celotne senzorske glave [20, str. 5]. 
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Slika 2.5:  Vezava senzorja v Wheatstonov mostič [25]. 
Prednost katalitičnih senzorjev je, da so enostavni, zelo robustni in poceni, ter 
da z njimi lahko zaznavamo praktično vse gorljive ogljikovodike (pline, hlape in 
pare). Po drugi strani pa senzorji za delovanje zahtevajo vsaj nekaj odstotkov 
koncentracije kisika v zraku. Slabost tovrstnih senzorjev je tudi dovzetnost na 
zastrupitev s spojinami, kot so silikoni, mineralne kisline, klorirane organske spojine 
in žveplove kisline [16]. Pri tem gre za razgradnjo ali absorpcijo spojin na 
katalizatorju, kar zmanjša njegovo občutljivost ter s tem sposobnost zaznavanja 
ciljnih plinov [16] [26].  
2.3.3  Polprevodniški senzor 
Polprevodniški senzor deluje po principu kemijske reakcije, ki nastane, ko 
pride plin v stik s površino kovinskega oksida. To je običajno tanek film na sloju 
silicija, narejen iz prehodnih elementov ali težkih kovin [27]. Najpogosteje 
uporabljen material je kositrov dioksid SnO2, sicer pa je izbira materiala odvisna od 
same aplikacije. Vse skupaj je segreto na temperaturi med 200 °C in 400 °C, s čimer 
se pospeši kemijska reakcija, hkrati pa se zmanjša učinek nihajočih zunanjih 
temperatur [16] [27]. Slika 2.6 prikazuje tipično zgradbo polprevodniškega senzorja. 
 
Slika 2.6:  Zgradba polprevodniškega senzorja [27]. 
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Ko pride plin skozi filter v stik s slojem segretega kovinskega oksida, je ta 
podvržen reakcijama oksidacije ali redukcije, kar pa se odrazi na spremembi njegove 
izhodiščne upornosti [27]. Na primer, tipična upornost omenjenega tankega sloja 
kositrovega dioksida je okrog 50 kΩ, ob prisotnosti 1 % koncentracije metana pa 
pade na približno 3,5 kΩ [16]. Z merjenjem spremembe upornosti kovinskega oksida 
lahko tako dobimo informacijo o koncentraciji določenega plina. Delovanje senzorja 
je boljše, če je na voljo velika površina, saj se na ta način lahko absorbira večja 
količina ciljnega plina pri nizkih koncentracijah [27]. 
Polprevodniške senzorje se najpogosteje uporablja za detekcijo ogljikovega 
monoksida kot tudi za zaznavanje vodika, kisika, ogljikovodikov, alkoholnih hlapov 
in škodljivih plinov [16]. Zaradi enostavnosti in razširjenosti so relativno poceni. 
Zasnovani so lahko za merjene tako nizkih kot tudi visokih koncentracij plinov. Po 
drugi strani pa so dovzetni za motnje, saj se lahko poleg ciljnega plina tudi ostali 
prisotni plini, kot so npr. ozon, voda, hlapne organske spojine, absorbirajo na 
površini, kar pa privede v napačno meritev. Ena izmed slabosti je tudi, da 
polprevodniški senzorji pogosto nimajo linearnega odziva [27].  
2.3.4  IR senzor 
Infrardeči senzorji (IR senzorji) delujejo na principu infrardeče absorpcije [28]. 
Infrardeči vir osvetljuje znano količino plina v merilni komori, ki absorbira svetlobo 
določene valovne dolžine, ko ta prehaja skozi njega, medtem ko ostale valovne 
dolžine skozi prehajajo nemoteno [28]. Na primer ogljikov monoksid absorbira 
svetlobo valovnih dolžin od 4,2 μm do 4,5 μm [16]. Količina absorbirane svetlobe 
določene valovne dolžine se meri z nizom optičnih detektorjev in se primerja z 
intenzivnostjo neabsorbirane svetlobe pri drugih valovnih dolžinah, ki so izven 
območja valovnih dolžin tarčnega plina. Razlika med absorbirano in neabsorbirano 
količino svetlobe je sorazmerna koncentraciji tarčnega plina [16] [28]. 
Slika 2.7 prikazuje primer delovanja takšnega senzorja. IR svetlobni vir oddaja 
svetlobo dveh različnih valovnih dolžin λ1 in λ2 skozi prepustno plinsko celico, ki se 
nato preko optičnega razdelilnika žarkov (angl. beamsplitter) razdeli na dva dela. 
Svetloba se nato optično filtrira tako, da na merilni detektor vstopa samo svetloba 
absorbirane valovne dolžine λ1, na referenčni detektor pa svetloba valovne dolžine 
λ2. Mikroprocesor nato iz razlike njune intenzivnosti izračuna koncentracijo plina.  
26 2  Vrste plinskih senzorjev in princip delovanja 
 
 
Slika 2.7:  Delovanje IR senzorja [28]. 
IR senzorji se najpogosteje uporabljajo za detekcijo ogljikovodikov kot tudi za 
ostale infrardeče aktivne pline in se pogosto nahajajo v čistilnih napravah za odpadne 
vode, rafinerijah, plinskih turbinah, kemičnih obratih in ostalih objektih, kjer so 
prisotni eksplozivni plini in obstaja nevarnost eksplozije [16]. Posebno koristni so v 
okoljih, kjer je plin zaradi vetra oziroma drugih vplivov razpršen, s tem pa omogoča 
tudi zaznavanje prisotnosti plina na večjih površinah in npr. zaznavanje potencialnih 
virov puščanja plina [28]. Dobra lastnost senzorjev je tudi, da so imuni na zastrupitev 
in kontaminacijo ter da ne potrebujejo vzdrževanja. Po drugi strani pa ima senzor 
tudi slabosti. To sta predvsem visoka cena senzorja ter nesposobnost zaznavanja 
plinov, ki ne absorbirajo infrardeče energije [28].     
2.3.5  Ultrazvočni senzor 
Ultrazvočni senzorji niso senzorji, ki bi direktno merili koncentracijo plina, 
ampak zaznavajo akustično emisijo, ki nastane, ko se plinski tlak širi v območje z 
nizkim tlakom skozi majhno odprtino. Z akustičnimi senzorji torej zaznavamo hrup, 
ki nastane pri uhajanju plina. Ker večina visokotlačnih plinov povzroči pri uhajanju 
hrup v območju med 25 kHz do 10 MHz, lahko s senzorji zlahka izločimo avdio 
frekvence, ki so v območju od 20 Hz do 20 kHz. Z ultrazvočnimi senzorji ne 
moremo izmeriti koncentracije, lahko pa z njimi določimo stopnjo uhajanja plina, ki 
je odvisna od količine proizvedenega ultrazvočnega hrupa [16]. 
2.3.6  Fotoionizacijski senzor 
Po imenu sodeč fotoionizacijski senzorji (PID senzorji) delujejo na principu 
fotoionizacije. Vsebujejo UV žarnico, ki oddaja fotone z visoko energijo. Če je 
energija fotonov višja od ionizacijske energije molekul vzorčnega plina, potem delež 
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fotonov ionizira del molekul plina, izbiti elektroni pa prispevajo k električnemu toku, 
ki je sorazmeren s koncentracijo vzorčnega plina. Senzorji so sposobni zaznavati 
širok razpon spojin vse od koncentracij nekaj ppm do nekaj tisoč ppm. Uporabljamo 
jih za zaznavanje alkenov, žveplovih spojin, aminov, ketonov, etrov, alkoholov, 
aldehidov, itd. [16]. 
Glavna prednost takšnih senzorjev je njihova odlična občutljivost ter 
enostavnost uporabe. Po drugi strani pa zaradi širokega razpona zaznavanja s 
senzorji težko zaznavamo neko specifično spojino. S postopkom filtriranja lahko do 
neke mere povečamo odziv za nekatere specifične spojine; primera takih spojin sta 
benzen in butadien [16]. 
2.3.7  Holografski senzor 
Holografski senzorji uporabljajo odboj svetlobe za detekcijo sprememb v 
polimerni filmski matrici, ki vsebuje hologram. Hologrami odsevajo svetlobo na 
točno določenih valovnih dolžinah. Ob prisotnosti plinske molekule lahko hologram 
spremeni svojo sestavo, kar ustvari barvito refleksijo. Holografski senzorji za svoje 
delovanje zahtevajo svetlobni vir, kot je npr. bela svetloba ali laser ter opazovalni ali 
CCD detektor [16].  
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3  Eksplozijsko ogroženi prostori in Ex oprema 
To poglavje zajema standardizacijo ter predpise, ki veljajo in se jih je potrebno 
držati, ko imamo opravka z eksplozijsko ogroženimi prostori oziroma 
protieksplozijsko opremo. Na kratko so opisane različne industrijske cone ter stopnje 
nevarnosti. Navedeni so viri nevarnosti, viri vžiga ter osnovne vrste protieksplozijske 
zaščite. Nekaj besed je namenjenih tudi dovoljeni uporabi orodij in pravilom vedenja 
eksplozijsko ogroženim območjem. Opisane so tudi vrste naprav, ki jih lahko 
vgrajujemo v posamezne cone, ter kakšne zahteve morajo pri tem izpolnjevati. 
Predstavljeni so osnovni koncept naprave v protieksplozijski izvedbi, pravila in 
zahteve za električne, mehanske in ostale konstrukcijske dele naprave. Ob koncu je 
nekaj besed namenjenih še poimenovanju ter označbam na napravi v skladu s 
standardom. 
3.1  Direktiva ATEX in znak Ex 
V industrijskem okolju je pomembno, da se držimo pravil in predpisov, ki so 
določeni za neko specifično industrijsko okolje in tako poskrbimo za varnost ter 
skladnost. V industriji obstaja ogromno najrazličnejših standardov, v skladu s 
katerimi mora nek industrijski obrat delovati ter jih upoštevati. Ko pa obstaja 
nevarnost prisotnosti eksplozivne atmosfere, upoštevamo in govorimo o direktivi 
ATEX. Direktiva ATEX opisuje oziroma predpisuje dovoljeno opremo in delovno 
okolje v eksplozivni atmosferi. Obstajata dve vrsti direktiv ATEX, in sicer direktiva 
za proizvajalce in direktiva za uporabnika opreme [29]: 
- Direktiva ATEX 95 o opremi 94/9/EC (angl. ATEX 95 equipment directive 
94/9/EC), ki se nanaša na opremo in zaščitne sisteme, ki so namenjeni za 
uporabo v potencialno eksplozivnih atmosferah. 
- Direktiva ATEX 137 o delovnem mestu 99/92/EC (angl. ATEX 137 
workplace directive 99/92/EC), ki določa minimalne zahteve za izboljšanje 
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varnosti in minimalne zahteve za varovanje zdravja delavcev, ki so v 
eksplozivni atmosferi potencialno ogroženi. 
Direktiva ATEX 95 o opremi 94/9/EC je 19. aprila 2016 prenehala veljati. 
Nadomestila jo je nova posodobljena direktiva 2014/35/EU, ki je stopila v veljavo 
20. aprila 2016 [29]. 
Oprema, narejena oziroma certificirana v skladu z direktivo ATEX, vsebuje 
znak Ex, ki ga prikazuje slika 3.1, in pomeni, da naprava ustreza vsem določenim 
zahtevam in se lahko uporabi za delovanje v eksplozivnem okolju, za katerega je 
izdelana. Prodajalec lahko tako naprave z znakom CE in znakom Ex prosto prodaja 
znotraj EU brez kakršnihkoli dodatnih certificiranj in dodatnih zahtev o eksplozijski 
ogroženosti in skladnosti naprave [29]. 
 
Slika 3.1:  Ex znak [30]. 
V praksi se poleg termina ATEX uporablja predvsem termin Ex kot npr. 
Ex-naprava, Ex-pravilnik, Ex-certifikat, itd., pri čemer se sklicujemo na Ex znak, 
hkrati pa se zavedamo, da gre pri tem za direktivo ATEX. Tudi v nadaljevanju tekom 
magistrskega dela je uporabljen predvsem termin Ex.  
3.2  Viri nevarnosti 
»Osnova za določitev con eksplozijske nevarnosti so viri nevarnosti 
(izpuščanja) ter način prezračevanja, ki lahko zagotavlja različno sposobnost 
redčenja gorljivih snovi z zrakom« [3, str. I–20]. Vire nevarnosti razdelimo na trajne, 
primarne, sekundarne ter večstopenjske vire nevarnosti [3, str. I–20]. 
3.2.1  Trajni viri nevarnosti 
Trajni viri nevarnosti stalno, pogosto in za dalj časa izpuščajo vnetljivo ali 
gorljivo snov v okolico. Takšni viri običajno ustvarijo pogoje za cono 0 [3, str. I–20]. 
Primeri teh so [3, str. I–20]: 
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- Priključni elementi na polniščih ali pretakališčih,  
- odprti in zaprti zbiralniki in bazeni z vnetljivimi plini ali tekočinami, 
- oddušni ventili rezervoarjev vnetljivih tekočin ali gorljivih plinov, 
- zbiralniki odpadnih vnetljivih snovi in notranjost tehnološke kanalizacije. 
3.2.2  Primarni viri nevarnosti 
Primarni viri nevarnosti izpuščajo vnetljivo ali gorljivo snov v okolico le 
občasno med normalnim delovanjem ali jo izpuščajo pogostoma, vendar ne za dalj 
časa. Takšni viri običajno ustvarijo pogoje za cono 1 [3, str. I–20]. Primeri teh so [3, 
str. I–20]:  
- Spojna oziroma tesnilna mesta črpalk, kjer se lahko pričakuje izguba 
vnetljive snovi, 
- naprave, ki se odpirajo, v njih pa se nahaja vnetljiva in eksplozivna snov, 
- mesta za odvzem vzorcev vnetljivih snovi ali izpustni ventili, iz katerih se 
lahko izpušča vnetljiva snov, 
- varnostni ventili, ki se odpirajo pri normalnem obratovanju naprav. 
3.2.3  Sekundarni viri nevarnosti 
Sekundarni viri nevarnosti med normalnim delovanjem ne izpuščajo vnetljive 
oziroma gorljive snovi v okolico, izpuščajo pa jo v primeru okvare ali nepravilno 
vodenega procesa, vendar ne za dalj časa – vnetljiva snov se izpušča le poredko in za 
krajši čas. Takšni viri običajno ustvarijo pogoje za cono 2 [3, str. I–20]. Primeri teh 
so [3, str. I–20]: 
- Varnostni in regulacijski ventili v zaprtih sistemih, 
- naprave, ki izpuščajo vnetljivo snov v okolico samo v času nenormalnega 
obratovanja,  
- razstavljive vezi (spojna mesta, tesnila), 
- kontrolne odprtine, 
- ventili, s katerimi ne rokujemo pogosto, 
- kompresorji in črpalke v popolnoma zaprtem obratovanju, kjer se v 
normalnem obratovanju ne pričakuje izpuščanje vnetljivih snovi. 
3.2.4  Večstopenjski viri nevarnosti 
»Pomemben kriterij za določitev con je razen časovnega kriterija vira 
nevarnosti tudi količina sproščene gorljive/vnetljive snovi oziroma stopnja puščanja« 
[3, str. I–21]. To je odvisno predvsem od [3, str. I–21]: 
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a) Geometrije vira (npr. prosta površina razlite snovi, puščanje prirobnice, 
izpodrivanje hlapov iz posode med pretakanje, itd.). 
b) Hitrosti izpuščanja. Večja hitrost izpuščanja pomeni večji vir. Viri z zelo 
velikimi hitrostmi tvorijo curek. Pri tem pa gibanje zraka v okolici ne 
vpliva bistveno na njegovo redčenje, medtem ko se viri z majhno hitrostjo 
uhajanja zaradi gibanja zračnih mas v okolici dobro redčijo.  
c) Koncentracije (večja kot je koncentracija hlapov oziroma plina v zraku, 
bolj je prostor ogrožen). 
d) Hlapnosti snovi. Eksplozijska zmes ne more nastati, če je temperatura v 
okolici manjša od temperature plamenišča prisotne gorljive snovi. V 
splošnem velja, da nižje,  kot je plamenišče, večje so cone nevarnosti.  
e) Temperature (parni tlak se veča z višanjem temperature, zato se tudi 
hlapenje z višanjem temperature veča).  
3.2.5  Omejevanje eksplozijsko ogroženih območij 
Eksplozijsko ogrožena območja lahko v splošnem omejimo s posebnimi 
konstrukcijskimi ukrepi, posebnimi obratovalnimi ukrepi (npr. prisilno 
prezračevanje) in z gradbenimi ukrepi (npr. postavitev ovir, pregradnih sten, itd.) ali 
z izrabo terenskih okoliščin, ki lahko preprečijo širjenje vnetljivih ali eksplozivnih 
mešanic plina, hlapov, par in zraka [3, str. I–21]. 
Tako stopnja cone nevarnosti kot tudi njena velikost je odvisna predvsem od 
učinkovitosti, ki je odvisna od velikostni izpuščanja in razpoložljivosti nivoja 
ventilacije, ne glede na to, za kakšno vrsto ventilacije gre. V splošnem lahko s 
povečanjem stopnje prezračevanja oziroma ventilacije zmanjšamo velikost con 
nevarnosti. Ovire, kot so npr. stene in naprave, lahko na eni strani ovirajo 
prezračevanje, po drugi strani pa lahko preprečijo širjenje con nevarnosti. Za 
pregradne stene, ki imajo nalogo preprečevanja širjenja potencialne eksplozivne 
atmosfere, se pogosto zahteva njihova nepropustnost [3, str. I–21].  
3.3  Cone nevarnosti 
Eksplozijsko ogroženi prostori so razvrščeni v cone eksplozijske nevarnosti na 
podlagi pogostosti oziroma verjetnosti nastankov in trajanja eksplozivne atmosfere 
[3, str. I–25]. Po Pravilniku o protieksplozijski zaščiti (Ur. List RS št. 41/2016) 
ločimo naslednje cone [3, str. I–25]: 
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- Cona 0 je prostor, v katerem je eksplozivna atmosfera, sestavljena iz zmesi 
zraka in vnetljivih snovi v obliki plina, hlapov ali megle, prisotna stalno, za 
daljša obdobja ali pogosto. 
- Cona 1 je prostor, v katerem lahko pri normalnem delovanju občasno 
nastane eksplozivna atmosfera, sestavljena iz zmesi zraka in vnetljivih 
snovi v obliki plina, hlapov ali megle. Pri tem normalno delovanje pomeni 
razmere, pri katerih se naprave uporabljajo v okviru načrtovanih 
parametrov.  
- Cona 2 je prostor, v katerem se pri normalnem delovanju eksplozivna 
atmosfera, sestavljena iz zmesi traka in vnetljivih snovi v obliki plina, 
hlapov ali megle, ne pojavi, če pa se že pojavi, se pojavi le za kratek čas. 
Normalno delovanje pomeni razmere, pri katerih se naprave uporabljajo v 
okviru načrtovanih parametrov.  
- Cona 20 je prostor, v katerem je eksplozivna atmosfera v obliki oblaka 
gorljivega prahu v zraku prisotna stalno, za daljša obdobja ali pogosto. Pri 
tem se mora gorljivi prah obravnavati enako kot vsak drugi vir, ki lahko 
povzroči nastanek eksplozivne atmosfere.  
- Cona 21 je prostor, v katerem lahko pri normalnem delovanju občasno 
nastane eksplozivna atmosfera v obliki gorljivega prahu v zraku. Pri tem se 
mora gorljivi prah obravnavati enako kot vsak drugi vir, ki lahko povzroči 
nastanek eksplozivne atmosfere.  
- Cona 22 je prostor, v katerem se pri normalnem delovanju eksplozivna 
atmosfera v obliki gorljivega prahu v zraku ne pojavi, če pa se že pojavi, se 
pojavi le za kratek čas. Pri tem se mora gorljivi prah obravnavati enako kot 
vsak drugi vir, ki lahko povzroči nastanek eksplozivne atmosfere, normalno 
delovanje pa pomeni razmere, pri katerih se naprave uporabljajo v okviru 
načrtovanih parametrov.  
 
Slika 3.2 prikazuje primere grafičnih oznak za posamezne cone.   
 
Parametri in vrednosti normalnih atmosferskih pogojev, ki veljajo za cone so 
[3, str. I–26]: 
- Normalni atmosferski tlak, katerega vrednost je 1013 milibara z 
odstopanji navzgor in navzdol od 0,8 bara do 1,1 bara. Pri tem morajo 
odstopanja imeti zanemarljiv vpliv na eksplozijske lastnosti vnetljivih 
snovi.  
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- Normalna vsebnost kisika, katere vrednost v zraku je 21 vol % z 
odstopanji navzgor in navzdol pod pogojem, da imajo odstopanja 
zanemarljiv vpliv na eksplozijske lastnosti vnetljivih snovi.  
- Normalna atmosferska temperatura, ki je 20 °C z odstopanji navzgor in 
navzdol od –20 °C do +60 °C. Pri tem morajo odstopanja imeti zanemarljiv 
vpliv na eksplozijske lastnosti vnetljivih snovi. 
 
 
Slika 3.2:  Primeri grafičnih oznak za posamezne cone [3, str. I–26]. 
3.4  Vrste protieksplozijske zaščite 
Vrste protieksplozijske zaščite lahko osnovno razdelimo na primarni nivo 
zaščite, sekundarni nivo zaščite ter terciarni nivo zaščite [3]. 
3.4.1  Primarna zaščita 
Primarna zaščita zahteva preprečevanje možnega nastanka potencialno 
eksplozivnih atmosfer oziroma zmanjševanje volumna potencialno eksplozivnih 
atmosfer in se predpostavlja kot najboljša možna rešitev pri protieksplozijski zaščiti 
eksplozijsko ogroženih prostorov in naprav [3, str. I–27]. Primarno zaščito v 
tehnoloških postopkih se lahko doseže na različne načine, in sicer s/z [3, str. I–27]: 
- Z zamenjavo gorljivih ali vnetljivih snovi z negorljivimi,  
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- z zamenjavo vnetljivih tekočin z nizkim plamenišči za vnetljive tekočine z 
višjimi plamenišči, 
- z redčenjem vnetljivih tekočin z vodo do nenevarne zmesi, 
- z ustreznim prezračevanjem, 
- s kontinuirnim merjenjem koncentracij gorljivih/vnetljivih snovi pod 
spodnjo ali nad zgornjo mejo eksplozivnosti ter z alarmiranjem in 
sprožitvijo varnostnih ukrepov ob preseženi koncentraciji, 
- s tesnostjo naprav preprečimo nastanek eksplozivne atmosfere v okolici 
naprave itd. 
3.4.2  Sekundarna zaščita 
»Sekundarna zaščita zahteva, da se v conah nevarnosti ne smejo pojaviti 
katerikoli efektivni viri vžiga« [3, str. I–28]. V conah eksplozijske nevarnosti morajo 
zato veljati naslednji ukrepi [3, str. I–28]: 
- Vgraditev tehnološke opreme in inštalacij v ustrezni protieksplozijski 
izvedbi, 
- zagotovitev ustreznih organizacijskih ukrepov, kot so npr. prepoved 
uporabe odprtega ognja, prepoved kajenja, prepoved uporabe iskrečega 
orodja, prepoved vstopa v eksplozijsko ogrožene prostore v navadni obleki 
in obutvi, itd., 
- zagotovitev ustrezno napisanih navodil za delo, ki morajo biti napisana v 
jeziku, razumljivem uporabniku, in vsebovati pravilen način dela ter 
opozorila na možne nevarnosti. 
3.4.3  Terciarna zaščita 
Terciarna zaščita se uporablja za zmanjšanje posledic ob morebitni eksploziji. 
V terciarno zaščito spadajo [3, str. I–28]: 
- Naprave v eksplozijsko trdi izvedbi, ki zadržijo eksplozijo v notranjosti 
naprave, 
- naprave za sprostitev udarnega tlaka iz notranjosti naprave v varen prostor 
(npr. eksplozijske membrane in lopute), 
- naprave za zadušitev eksplozije, ki zadušijo eksplozijo, preden bi tlak 
eksplozije lahko ogrozil tlačno trdnost naprave, 
- naprave za preprečitev prehodov eksplozij med posameznimi tehnološkimi 
napravami (npr. plamenske zapore, hitrozaporni ventili, eksplozijski 
dimniki, eksplozijske rotacijske zapore itd.). 
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3.5  Viri vžiga 
Vir vžiga je poleg gorljive snovi in zraka eden izmed potrebnih pogojev za 
nastanek eksplozije in predstavlja potencialni vir nevarnosti v eksplozivni atmosferi. 
Če nam uspe vire vžiga eliminirati, v področju z eksplozivno atmosfero ne more priti 
do eksplozije. Potencialni viri vžiga so [3, str. I–29]: 
- Vroče površine, 
- plameni in vroči plini, 
- mehanske iskre, 
- električne naprave, 
- blodeči tokovi in tokovi katodne zaščite, 
- elektrostatične razelektritve, 
- strela, 
- elektromagnetni valovi,  
- ionizirajoča sevanja, 
- ultrazvok, 
- adiabatna kompresija in udarni valovi, 
- eksotermne reakcije, samovžig prahu. 
3.5.1  Vroče površine 
Visoke temperature na površinah se lahko pojavijo zaradi obratovanja oziroma 
delovanja naprav kot tudi zaradi vzdrževalnih postopkov. To so razne površine 
ležajev, elektromotorjev, jermenic, sklopk, površine cevovodov, itd. Verjetnost vžiga 
eksplozivne atmosfere zaradi povišane temperature zmanjšamo oziroma preprečimo, 
če za varnostni faktor znižana temperatura površine ne doseže temperature vžiga 
prisotnih gorljivih snovi oziroma tlenja nasutega prahu. V conah eksplozijske 
nevarnosti 0 in 1 se zato zahteva, da temperatura vročih površin naprav ne sme 
preseči vrednosti 80 % vžigne temperature prisotnih gorljivih plinov oziroma hlapov 
ali par vnetljivih tekočin, v conah nevarnosti 20, 21 in 22 pa temperatura vročih 
površin ne sme preseči 2/3 vžigne temperature prisotnih gorljivih plinov. Ob 
prisotnosti prahu je treba zagotoviti redno in temeljito odstranjevanje prahu iz vseh 
površin, ki se segrevajo [3, str. I–29]. 
3.5.2  Plameni in vroči plini 
Na področju eksplozijskih nevarnostnih con se lahko zaradi različnih čistilnih 
ali vzdrževalnih del pojavijo vroče površine, mehanske iskre, odprti plamen in vroči 
plini, zato se opravljanje teh del lahko izvaja le pod vnaprej določenimi pogoji. Ob 
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uporabi odprtega ognja oziroma vročih plinov je tako treba upoštevati zaščitne 
pogoje, kot so omejevanje temperature, izločitev vročih delcev, zaščitna ograditev 
plamena, itd. Pri tem so predvsem pomembni opozorilni znaki, ki opozarjajo delavce 
in obiskovalce o nevarnostih in prepovedih (prepoved kajenja, prepoved uporabe 
vžigalic in odprtega ognja, itd.), zato morajo biti ustrezne velikosti ter nameščeni v 
vidnem polju in pred vsemi dostopi v definirane cone eksplozijske ogroženosti [3, 
str. I–30].  
3.5.3  Mehanske iskre 
Mehanske iskre z dovolj visoko temperaturo in dovolj veliko energijo lahko 
povzročijo vžig eksplozivne atmosfere in s tem eksplozijo. To lahko preprečimo z 
zahtevo po uporabi neiskrečega orodja; npr. udarec z jeklenim orodjem lahko ustvari 
mehansko iskro s temperaturo 1400 °C, medtem ko enako močan udarec z 
neiskrečim orodjem ustvari mehansko iskro s temperaturo 300 °C. V splošnem se je 
v conah nevarnosti priporočljivo izogibati vsem delom, pri katerih nastajajo trenje, 
udarci ali abrazija, katerih posledica je nastajanje mehanskih isker. V coni 0 ni 
dovoljeno uporabljati orodja, ki povzroči iskro. V conah 1 in 2 je uporaba jeklenega 
orodja dovoljena le v primeru, da na delovnem mestu ni prisotne eksplozivne 
atmosfere, v kolikor pa je eksplozivna atmosfera prisotna, uporaba iskrečega orodja 
ni dovoljena [3, str. I–30].  
3.5.4  Električne naprave 
Električne naprave lahko povzročijo električno iskro in s tem predstavljajo 
nevarnost v eksplozivni atmosferi. Do električne iskre lahko pride npr. pri sklenitvi 
oziroma ločitvi električnih tokokrogov, v napravah za proizvodnjo, transformacijo, 
skladiščenje električne energije, kot tudi pri ostalih napravah za krmiljenje, merjenje, 
signalizacijo, itd. Pri tem se je potrebno zavedati, da z znižanjem delovne ali krmilne 
napetosti še ne moremo preprečiti eksplozije zaradi električne iskre, zato je 
dovoljeno v posameznih conah uporabljati le električne naprave oziroma električne 
inštalacije, ki imajo ustrezno stopnjo protieksplozijske zaščite [3, str. I–31]. 
3.5.5  Blodeči tokovi in tokovi katodne zaščite 
Do pojava blodečih tokov lahko pride zaradi povratnih tokov v bližini naprav 
ali objektov, ki uporabljajo enosmerno električno energijo (npr. železnica, agregati, 
itd.), zaradi tokov napak (npr. zemeljski stik pri ozemljenih sistemih omrežja), zaradi 
induciranih tokov v bližini električnih naprav ali objektov z velikimi tokovi ali z 
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visokimi frekvencami ter zaradi praznilnih tokov strel. Pred tem je potrebno izvesti 
ustrezno zaščito, kot je npr. ustrezna izolacija kovinskih delov naprave [3, str. I–31]. 
S tokovi katodne zaščite se srečamo predvsem tam, kjer je predvidena 
povečana nevarnost korozije. To so v prvi vrsti podzemni rezervoarji, pri katerih je 
vgrajena naprava za aktivno katodno zaščito. Zaradi nevarnosti pojava električne 
odklopne iskre katodnega tokokroga je potrebno pred začetkom vseh del v zvezi z 
rezervoarjem aktivno katodno zaščito odklopiti [3, str. I–32]. 
3.5.6  Elektrostatične razelektritve 
Pri elektrostatičnih naelektritvah gre za kopičenje električnega naboja na 
površini, do katerega lahko pride zaradi različnih dejavnikov. Ob razelektritvi 
naelektrene površine lahko pride do iskre, ki ima dovolj visoko energijo, da lahko 
povzroči vžig oziroma eksplozijo eksplozivne atmosfere. V takšnih okoliščinah je 
zato potrebno uporabljati ustrezne zaščitne ukrepe ter uporabljati primerno 
antistatično opremo (antistatična oblačila, obutev, preproga, itd.) [3, str. I–32]. 
3.5.7  Strela 
Ob udaru strele v območje z eksplozivno atmosfero je vžig eksplozivne 
atmosfere neizbežen, prav tako pa je nevarno segrevanje delov strelovodne 
inštalacije, ko teče skozi njih tok v času strele. Za tovrstno preprečitev morajo biti  
deli strelovodne inštalacije (strelovodni lovilci in odvodi) ustrezno izvedeni in 
položeni na ustrezni razdalji izven con nevarnosti, deli elektronskih inštalacij pa 
izvedeni z ustreznimi protinapetostnimi zaščitami in odvodniki [3, str. I–33]. 
3.5.8  Elektromagnetni valovi 
Radijski oddajniki ali industrijske naprave, ki uporabljajo elektromagnetna 
valovanja za segrevanje, sušenje, varjenje ali povečevanje trdote materialov, 
oddajajo elektromagnetne valove. Elektromagnetna valovanja velikih moči lahko 
predstavljajo nevarnost za področja z eksplozivno atmosfero, zato je potrebno 
upoštevati minimalne predpisane varnostne razdalje od naprav do področij z 
eksplozivnimi atmosferami. Inducirana energija v eksplozijsko ogroženem območju 
je odvisna od razdalje, velikosti sprejemne naprave, frekvence, moči in usmeritve 
oddajne naprave [3, str. I–34]. 
Primer elektromagnetnega valovanja je tudi svetloba. Fokusiranje svetlobe 
skozi leče lahko ustvari pogoje za vžig eksplozivne atmosfere kot tudi naprave, ki 
oddajajo kontinuirane ali bliskovite laserske žarke za opravljanje raznih merilnih 
funkcij [3, str. I–34]. 
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3.5.9  Ionizirajoča sevanja 
Ionizirajoča sevanja lahko povzročijo kemično razgradnjo ali druge kemične 
reakcije in s tem ustvarjanje visoko reaktivnih radikalov ali nestabilnih kemičnih 
komponent, ki lahko vodijo do vžiga eksplozivne atmosfere [3, str. I–34]. 
3.5.10  Ultrazvok 
Pri oddajanju ultrazvoka se ultrazvočna energija absorbira v tekočinah ali v 
trdnih snoveh, pri tem pa se snov zaradi ultrazvočnega sevanja segreva, kar lahko 
povzroči vžig eksplozivne atmosfere. V splošnem je uporaba ultrazvočnih naprav s 
frekvenco nad 10 MHz v eksplozijsko ogroženih področjih prepovedana [3, str. I–
34].  
3.5.11  Adiabatna kompresija in udarni valovi 
Pri adiabatni kompresiji in pri udarnih valovih lahko pride do nastanka visokih 
temperatur, ki lahko povzročijo vžig eksplozivne atmosfere ali vžig plasti prahu. 
Adiabatne kompresije in udarni valovi so zlasti nevarni pri plinih z visokim deležem 
kisika oziroma pri nestabilnih plinih, temperatura pa je odvisna od velikosti pritiska 
[3, str. I–34].   
3.5.12  Eksotermne reakcije, samovžig prahu 
»Eksotermne reakcije so lahko vir vžiga v primerih, ko je sproščanje energije 
večje od odvajanja energije v okolico« [3, str. I–35]. V eksplozijsko ogroženih 
območjih uporaba snovi s tendenco samovžiga ni dovoljena. Če ne gre drugače, se je 
treba ob uporabi takšnih snovi držati ustreznih zaščitnih in varnostnih ukrepov [3, str. 
I–35].  
3.6  Zahteve za električno opremo 
Električna oprema oziroma naprava je lahko potencialni vir vžiga in predstavlja 
potencialno nevarnost v eksplozivni atmosferi. Poleg električnih in/ali mehanskih 
isker, ki so lahko posledica pravilnega delovanja naprave (primer proženja relejev), 
kot tudi električnih in/ali mehanskih isker, ki so posledica nepravilnega delovanja 
naprave oziroma napak na napravi ali električni inštalaciji (primer kratkega stika), 
predstavljajo nevarnost tudi vroče površine naprave [3, str. IV–2]. 
Vroče površine lahko nastanejo zaradi različnih toplotnih izgub v napravah in 
električnih kablih pri normalnem delovanju naprave ali v primeru okvare (npr. 
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preobremenitev, kratek stik, itd.). Njihova nevarnost se veča z višanjem temperature 
in velikostjo segrete površine [3, str. IV–2]. Pri načrtovanju naprave je zato potrebno 
predvideti možne okvare naprave in napravo dimenzionirati na način, da se naprava 
tudi v primeru napake ali okvare ne bo prekomerno pregrela in s tem povzročila 
vžiga eksplozivne atmosfere. Na primer ob kratkem stiku lahko pride do iskre kot 
tudi do pregrevanja elektronskih elementov v napravi in posledično tudi do 
pregrevanja naprave same. Ena možnih rešitev v takšnem primeru je npr. tokovna 
limita, ki v primeru kratkega stika omeji moč oziroma energijo in/ali uporaba 
termalne varovalke, ki v primeru pregrevanja pregori in prekine električno povezavo 
ter s tem prepreči potencialno eksplozijo [3, str. IV–2, IV–3, IV–4]. 
Za električno opremo, zaščitne sisteme in naprave, ki se lahko uporabljajo v 
potencialnih eksplozivnih atmosferah, veljajo določene zahteve, ki so odvisne od 
namena uporabe in od vrste eksplozijsko ogroženega prostora [3, str. IV–5]. V 
splošnem velja, da se oprema višje kategorije lahko vedno uporabi tudi v conah z 
zahtevano nižjo kategorijo opreme [3, str. IV–3]. Skupne zahteve za vse kategorije 
opreme pa so predvsem [3, str. IV–5]: 
- Hitro spreminjanje tehnološkega znanja, ki ga je treba upoštevati in 
uporabiti v največji možni meri, 
- oprema ne sme povzročati nastajanja eksplozivnih atmosfer,  
- oprema preprečuje vžig eksplozivnih atmosfer zaradi električnih ali 
neelektričnih virov vžiga, 
- oprema zaustavi in omejuje posledice morebitne eksplozije, 
- oprema tudi pri napačni uporabi ne sme povzročati nevarnih situacij, 
- pri uporabi opreme je treba upoštevati vse posebne pogoje vzdrževanja in 
preverjanja,  
- mehanski, toplotni, kemični in drugi vplivi okolice ne smejo zmanjšati 
funkcionalnosti in varnosti opreme, 
- oprema mora biti označena v skladu z zahtevami standardov, 
- materiali za izdelavo opreme morajo biti izbrani zelo skrbno in ne smejo 
povzročiti eksplozije zaradi delovnih obremenitev ali zaradi medsebojnega 
vpliva z drugimi materiali, hkrati pa se jim zaradi vpliva okolice ne smejo 
spremeniti lastnosti, ki bi vplivale na varnost, 
- oprema mora biti pri pravilni vgradnji in uporabi varna ves čas svoje 
življenjske dobe. 
 
Poleg naštetih splošnih zahtev pa je treba upoštevati še dodatne zahteve, ki so 
specifične za posamezne kategorije naprav. To so zahteve, ki se nanašajo predvsem 
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na tehnične in konstrukcijske lastnosti, s katerimi se zagotavlja ustrezna varnost 
opreme tako pri normalnem obratovanju naprave kot tudi v primeru okvar. Detajlno 
so te zahteve navedene v standardih, ki obravnavajo posamezno področje, in so 
namenjene predvsem proizvajalcem in preizkuševalcem protieksplozijske opreme ter 
tudi za potrebe servisiranja in vzdrževanja protieksplozijsko izdelanih naprav [3, str. 
IV–6]. 
Večinoma so standardi obširni dokumenti z zahtevami in pravili, ki določajo 
gradnjo in konstrukcijo naprave oziroma posameznih delov naprave. V naslednjih 
poglavjih so zato predstavljene in izpostavljene le zahteve, pravila in lastnosti, ki so 
pomembne pri načrtovanju in razvoju na primeru senzorskega modula. 
3.7  Označevanje električnih Ex naprav 
Oprema in zaščitni sistemi morajo biti označeni čitljivo in vsebovati podatke o 
proizvajalcu, oznako CE, oznako serije ali tipa, serijsko številko (če obstaja), leto 
izdelave, specifično oznako protieksplozijske zaščite, ki ji sledita simbol skupine in 
kategorija opreme, ter po potrebi še informacije, ki so nujne za varno uporabo. 
Oprema za plinsko okolje (oznaka G) pa mora vsebovati še vrsto uporabljene 
protieksplozijske zaščite, eksplozijsko zaščito ter temperaturni razred [3, str. IV–23]. 
Slika 3.3 prikazuje primer napisne tablice Ex naprave za cono 2.  
 
Slika 3.3:  Primer napisne tablice naprave za cono 2. 
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V tem poglavju je predstavljena zasnova senzorskega modula glede na 
zahtevane specifikacije. Opisana in razložena sta pomen in delovanje posameznih 
sklopov električnega vezja ter predstavljeni bistveni izračuni elementov, ki so 
pomembni za varnost naprave v protieksplozijski zaščiti. Predstavljene so tudi možne 
konfiguracije senzorskega modula za nekatere primere senzorjev oziroma senzorskih 
merilnih glav, za katere sta razloženi tudi zasnova ter samo delovanje. Pri 
načrtovanju in risanju tiskanega vezja so izpostavljena nekatera pravila in zahteve, 
ki jih predpisuje Ex standard.  
4.1  Zahtevane specifikacije 
Senzorski modul je namenjen detekciji nevarnih plinov (eksplozivni plini, 
toksični plini ter koncentracija kisika v zraku) v industrijskem okolju in mora biti 
razvit na način, da ustreza naslednjim zahtevanim specifikacijam: 
a) Zasnova modula je splošna in omogoča priključitev pelistorske, 
polprevodniške, IR ali elektrokemične senzorske merilne glave. 
b) Naprava deluje na napajalno napetost 15–30 VDC. 
c) Senzorski modul ima standardni industrijski tokovnih izhod 4–20 mA za 
prikaz prisotnosti koncentracije določenega plina v zraku. 
d) V norm (ne Ex) izvedbi ima senzorski modul programabilen izhodni 
relejski modul s tremi releji za nastavljanje alarmnih mej oziroma napak.  
e) Naprava se kalibrira in nastavlja brezžično preko vmesnika Wi-Fi z 
mobilno napravo ali z računalnikom.  
 
Senzorski modul se izdela v dveh izvedbah. Izvedba Ex za cono 2 vsebuje 
tokovni izhod in vmesnik Wi-Fi. Normalna (ne Ex) industrijska izvedba pa ima 
dodatno še programabilen relejski modul in je namenjena splošni industrijski 
uporabi. Vrsta merjenega plina je odvisna od vgrajene senzorske merilne glave.   
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Slika 4.1:  Zasnova senzorskega modula z blokovno shemo. 
Slika 4.1 prikazuje zasnovo senzorskega modula z blokovno shemo. Osnovna 
ideja je s senzorsko merilno glavo meriti koncentracijo prisotnosti tarčnega plina, 
nato pretvoriti izmerjeno vrednost v digitalno obliko za kasnejšo obdelavo in izračun 
parametrov, potrebnih za ustrezno nastavljanje tokovno izhodnega modula ter 
proženja relejskega modula. Za to skrbi mikrokrmilnik, ki je t. i. jedro naprave, saj 
meri analogno vrednost signala senzorja, nato pa ustrezno, glede na izmerjeno 
vrednost in nastavljene parametre, krmili relejski modul ter tokovno izhodni modul. 
Za napajanje mikrokrmilnika in ostalih modulov skrbi napajalni modul. Modul WiFi 
je namenjen predvsem brezžičnemu kalibriranju naprave kot tudi za nastavljanje in 
prilagajanje nekaterih parametrov delovanja naprave. Napajalni modul, relejski 
modul ter tokovno izhodni modul so povezani s priključnimi sponkami za povezavo 
senzorskega modula z zunanjo alarmno centralo.   
V normalni industrijski izvedbi senzorski modul vsebuje vse zgoraj opisane in 
na sliki 4.1 prikazane module, za Ex izvedbo pa je senzorski modul brez relejskega 
modula. Razlog za to je v tem, da so releji lahko vir iskrišča, s tem pa lahko 
potencialno povzročijo vžig eksplozivne atmosfere, kar pa v coni 2 po standardu Ex 
ni dopustno. Pri ostalih sklopih naprave v splošnem ni posebnih omejitev in zahtev. 
V prvi vrsti je pomembno pravilno dimenzioniranje elementov ter zagotovitev, da se 
elementi ne bodo prekomerno segrevali oziroma pregrevali v normalnem delovanju 
in ob primeru napake, ter s tem preprečiti nastanek pojava vročih površin, ki so lahko 
vir vžiga eksplozivne atmosfere.    
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4.3  Izbira mikrokrmilnika 
Mikrokrmilnik je v senzorskem modulu glavni del naprave, saj je krmilo vseh 
ostalih modulov, in skrbi za pravilno delovanje naprave. Od izbire mikrokrmilnika je 
odvisna tudi konfiguracija oziroma razvoj vhodno merilnega modula ter izhodnega 
tokovnega modula. Med vhodnim merilnim modulom, kjer imamo v osnovi analogni 
signal, in mikrokrmilnikom je potrebno izvajati AD pretvorbo, med 
mikrokrmilnikom in izhodnim tokovnim modulom pa poleg AD pretvorbe, s katero 
merimo izhodni tok, izvajamo tudi DA pretvorbo za ustrezno nastavitev toka v 
izhodno tokovnem modulu. Prvi pogoj pri izbiri ustreznega mikrokrmilnika sta zato 
vgrajeni AD in DA modul z nastavljivo referenco. Drugi pogoj pri izbiri je 
sposobnost komunikacije UART za komuniciranje z modulom Wi-Fi. Ostali pogoji, 
ki jih mora izpolnjevati mikrokrmilnik, pa so še zadostno število priključkov, dovolj 
vgrajenega pomnilnika ter zadostna hitrost delovanja.  
Izbran mikrokrmilnik, ki ustreza zahtevanim pogojem, je PIC16F1778 
proizvajalca Microchip v ohišju SOIC-28 [31]. To je 8-bitni mikrokrmilnik, ki ima 
vgrajen 10-bitni AD in DA pretvornik z nastavljivo referenčno napetostjo, modul 
UART, interni oscilator z nastavljivo frekvenco delovanja in še veliko ostalih 
modulov, ki niso pomembni s stališča senzorskega modula. Gledano s stališča 
senzorskega modula je pri mikrokrmilniku pomemben še pomnilnik za pomnjenje 
nekaterih pomembnih vrednosti spremenljivk tudi ob primeru izklopa naprave 
oziroma ob izpadu napajanja. Izbran mikrokrmilnik ima 128 B pomnilnika HEF 
(High-Endurance Flash), kar zadošča za pomnjenje kalibracijskih vrednosti 
parametrov za primer senzorskega modula.        
4.4  Napajalni modul 
Naloga napajalnega modula je pretvorba vhodne napajalne napetosti na 
napetostni nivo, ustrezen za napajanje posameznih pod modulov naprave. Vhodna 
napajalna napetost lahko variira v mejah med 15 V in 30 V enosmerne napetosti. 
Napajalni modul je izveden s pomočjo stikalnega regulatorja in linearnih 
regulatorjev, glavna tokovna zaščita za primer okvare pa je izvedena z vhodno 
varovalko F1. Varovalka ščiti celotno vezje tako ob primeru napake na napajalni 
liniji izvedeni s stikalnim regulatorjem kot tudi ob primeru napak na napajalnih 
linijah izvedenih z linearnimi regulatorji. Celoten vezni načrt napajalnega modula je 
na voljo v prilogi. 
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4.4.1  Stikalni regulator 
Glavno napajanje za napajanje mikrokrmilnika, vhodno merilnega modula in 
modula Wi-Fi za 3,3-voltno izvedbo kot tudi za 5-voltno izvedbo (za senzorske 
merilne glave, ki za delovanje potrebujejo 5-voltno napajanje) je izvedeno s 
stikalnim regulatorjem A5970AD proizvajalca STMicroelectronics [32]. Proizvajalec 
v tehničnem listu navaja predlagano vezavo za 3,3-voltno izhodno napajanje, ki je 
prikazana na sliki 4.2. Za primer 3,3-voltnega napajanja je zato zasnova stikalnega 
regulatorja narejena po predlagani shemi s podatkovnega lista, za primer 5-voltnega 
napajanja pa je potrebna majhna prilagoditev, kar dosežemo z ustrezno vrednostjo 
uporov v povratni vezavi. V primeru 3,3-voltnega napajanja je vrednost upora R1 = 
5,6 kΩ, v primeru 5-voltnega napajanja pa je njegova vrednost R1 = 10 kΩ.  
 
Slika 4.2:  Predlagana vezava za 3,3 V izhodno napajanje stikalnega regulatorja [32]. 
Poleg interne tokovne limite stikalnega regulatorja vsebuje napajalni modul 
tudi zunanjo tokovno limito narejeno z regulatorjem LT4356 (surge stopper) 
proizvajalca Linear Technology [33] in PMOS tranzistorjem. Vezni načrt prikazuje 
slika 4.3. Regulator LT4356 posredno meri tok preko padca napetosti na senzorskem 
uporu (upora R37 in R38), ko padec napetosti na senzorskem uporu preseže vrednost 
50 mV, začne regulator preko zunanjega tranzistorja omejevati tok z vklapljanjem in 
izklapljanjem tranzistorja Q6. Frekvenca preklopov je nastavljena s kondenzatorjem 
C38, ki je priključen na TMR priključek regulatorja. Za vrednosti uporov R37 = R38 = 
0,05 Ω je tokovna limita nastavljena na ILIM = 500 mA.  
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Slika 4.3:  Vezni načrt zunanje tokovne limite. 
4.4.2  Linearni regulatorji napetosti 
Z nastavljivim linearnim regulatorjem napetosti je izvedeno napajanje na način, 
ki ga prikazuje slika 4.4. Z ustreznimi vrednostmi uporov v uporovnem delilniku na 
izhodu regulatorja dobimo željeno napajalno napetost. V vezju so predvideni trije 
nastavljivi linearni regulatorji IFX27001TFVATMA1 [34], njihova prisotnost pa je 
odvisna od konfiguracije senzorskega modula. 
 
Slika 4.4:  Izvedba napajanja z nastavljivim linearnim regulatorjem [34, Sl. 4]. 
Regulator VR3 je vedno prisoten oziroma aktiven, saj je z njim izvedeno 
napajanje za tokovni izhodni modul ter pri izvedbi z releji tudi napajanje relejskega 
modula za primer uporabe 12-voltnih relejev. Na vhod regulatorja je priključena 
zunanja napajalna napetost, izhod regulatorja pa je z uporoma R60 in R61 nastavljen 
na napetost 11,5 V. Slika 4.5 prikazuje vezni načrt izvedbe napajanja z regulatorjem 
VR3. 
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Slika 4.5:  Izvedba napajanja z regulatorjem VR3. 
Regulator VR1 je prisoten oziroma aktiven samo pri konfiguraciji za pelistorski 
senzor, pri čemer za napajanje Wheatstonovega mostiča s senzorjem potrebujemo 
napajalno napetost 2 V. Na vhod regulatorja je priključeno glavno napajanje 3,3 V, z 
uporoma R21 in R23 pa je izhod regulatorja nastavljen na napetost 2 V. Slika 4.6 
prikazuje vezni načrt izvedbe napajanja z regulatorjem VR1. 
 
Slika 4.6:  Izvedba napajanja z regulatorjem VR1. 
Regulator VR2 je prisoten oziroma aktiven v primeru 5-voltnega glavnega 
napajanja, ki je izveden s stikalnim regulatorjem. V tem primeru je na vhod 
linearnega regulatorja priključena napetost 5 V, izhod regulatorja pa je z uporoma 
R34 in R35 nastavljen na napetost 3,3 V, s katero v tem primeru napajamo modul 
Wi-Fi, ki za delovanje potrebuje napetost 3,3 V. Slika 4.7 prikazuje vezni načrt 
izvedbe napajanja z regulatorjem VR2. 
 
Slika 4.7:  Izvedba napajanja z regulatorjem VR2. 
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Napajalni modul je zasnovan tako, da lahko s kratkostičnimi upori izbiramo 
napajanje relejskega modula za delovanje na napetosti 3,3 V, 5 V ali 11,5 V, prav 
tako pa z ustrezno konfiguracijo kratkostičnih uporov zagotovimo modulu Wi-Fi 
ustrezno 3,3-voltno napajanje. Konfiguracija kratkostičnih uporov je odvisna od vrste 
merilne glave in od nazivne napetosti uporabljenih relejev.  
4.5  Vhodni merilni modul 
Naloga vhodnega merilnega modula je preoblikovanje in/ali ojačenje signalov 
senzorske merilne glave na območje vrednosti za izvajanje AD pretvorbe. V primeru 
3,3 V napajanja morajo biti signali v območju med 0 V in 3,3 V, v primeru 5 V 
napajanja naprave pa v območju med 0 V in 5 V. Modul je zasnovan za uporabo 
pelistorskih, polprevodniških, elektrokemičnih in IR merilnih senzorjev oziroma 
merilnih glav. Konfiguracija modula oziroma elementov modula pa je odvisna od 
uporabljene vrste senzorske merilne glave. 
4.5.1  Konfiguracija za pelistorski senzor VQ21 
Pelistorski senzor se uporablja za zaznavanje vnetljivih plinov. Vhodni merilni 
modul je zasnovan za primer pelistorskega senzorja VQ21 proizvajalca SGX 
Sensortech [35]. Predlagana vezava senzorja s strani proizvajalca je vezava v 
Wheatstonov mostič [35], ki je napajan z napetostjo 2V. Izhod mostiča je priključen 
na vhod instrumentacijskega ojačevalnika za ojačenje signala, izhod ojačevalnika pa 
je nato priključen na ustrezen AD vhod mikrokrmilnika. Na sliki 4.8 je prikazana 
mostična vezava pelistorskega senzorja VQ21, na sliki 4.9 pa konfiguracija 
vhodnega merilnega modula za primer pelistorskega senzorja VQ21.   
 
Slika 4.8:  Mostična vezava pelistorskega senzorja VQ21. 
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Slika 4.9:  Konfiguracija vhodnega merilnega modula za pelistorski senzor VQ21. 
Napajalna napetost mostiča je predlagana s strani proizvajalca [35] in znaša 
2 V s porabo moči 0,75 W. Napajalna napetost je izvedena z nastavljivim linearnim 
regulatorjem IFX27001TFVATMA1 [34] iz napajalne napetosti 3,3 V na 2 V 
(regulator VR1). Regulator IFX27001TFVATMA1 je namenoma izbran tudi zaradi 
lastnosti LDO (angl. low-dropout), saj je v tem primeru dokaj majhna napetostna 
razlika med izhodno regulirano napetostjo in napajalno napetostjo regulatorja. 
Regulator tako regulira napetost iz 3,3 V na 2 V, zato na njem posledično ostane 
padec napetosti enak UREG = 1,3 V. Poraba mostiča znaša PM = 0,75 W, kar pomeni, 
da teče skozi regulator tok IREG = 0,375 mA. To je približno tretjina tokovne 
zmogljivosti regulatorja, tako da smo tukaj na varni strani. Če izračunamo še moč, ki 
se troši na regulatorju, dobimo PREG = 0,488 W. V podatkovnem listu regulatorja 
[34] je navedena termalna upornost enaka Rthja = 57 K/W, iz česar sledi, da se bo 
temperatura regulatorju dvignila za cca. TΔ = 27,8°C. To pomeni, da bo pri 
temperaturi okolice Ta = 40°C temperatura regulatorja dosegla približno TLDO = 
68°C. Odvajanje toplote in s tem hlajenje regulatorja lahko malce povečamo tudi s 
pravilno načrtanim tiskanim vezjem, tako da temperatura ne predstavlja nevarnosti za 
nastanek vročih površin. 
4.5.2  Nastavitev ojačenja in ničelne napetosti 
Glede na podane tehnične specifikacije s strani proizvajalca [35] je odzivnost 
mostiča senzorja VQ21 10 mV/% glede na metan. Koncentracijo metana merimo v 
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območju do SME, ki je za metan 5 %, pri čemer je takrat odziv enak 50 mV. V tem 
območju ima senzor tudi linearen odziv. 
Za uporabljen instrumentacijski ojačevalnik AD8237 proizvajalca Analog 
Devices [36] je ena izmed predlaganih vezav prikazana na sliki 4.10. Ta način 
vezave omogoča hkratno nastavljanje ničelne napetosti na izhodu in nastavljanje 
ojačenja ojačevalnika. Ker je ojačevalnik vezan v način enojnega napajanja (angl. 
single-supply), je namen ničelne napetosti na izhodu ojačevalnika v tem primeru 
kompenziranje neuravnoteženosti mostiča senzorja. Neuravnoteženost mostiča lahko 
ničelno napetost na izhodu še poveča ali pa zmanjša. Pri tem je pomembno, da je 
ničelna napetost ojačevalnika dovolj velika in izbrana tako, da neuravnoteženost 
mostiča ne povzroči nasičenja ojačevalnika. Z uporoma R3 in R4, ki predstavljata 
napetostni delilnik, določimo ničelno napetost. 
 
Slika 4.10:  Predlagana vezava instrumentacijskega ojačevalnika [36, Sl. 72]. 
Pri nastavitvi ojačenja je pomembno, da ojačenje izberemo tako, da odziv 
senzorja v območju vrednosti koncentracije do SME, ob upoštevanju ničelne 
napetosti, ne bo povzročil nasičenja ojačevalnika. Ojačenje uporabljene vezave, ki je 
prikazana na sliki 4.10, je podano z enačbo (4.1). 
 𝐺 = 1 +
𝑅2+𝑅3||𝑅4
𝑅1
  (4.1) 
 𝑈𝑂𝑈𝑇 = 𝐺(𝑈+𝐼𝑁 − 𝑈−𝐼𝑁) + 𝑈𝑂𝐹𝐹 (4.2) 
Če za primer senzorja VQ21 izberemo vrednosti uporov R1 = 3,9 kΩ, R2 = 
91 kΩ, R3 = 100 kΩ in R4 = 10 kΩ, znaša pri napajalni napetosti ojačevalnika US = 
3,3 V izračunana ničelna napetost UOFF = 0,3 V, izračunana vrednost ojačenja pa 
približno G = 26,66. Napetost na izhodu ojačevalnika je določena z enačbo (4.2). Če 
v enačbo  vstavimo vrednost odziva senzorja pri SME, dobimo napetost na izhodu 
ojačevalnika UOUT = 1,63 V. Če upoštevamo še varnostni faktor za primer 
uravnoteženosti mostiča v pozitivno smer, imamo lahko v splošnem na vhodu AD 
pretvornika vrednosti v območju med 0 V in 2 V. 
52 4  Zasnova senzorskega modula 
 
Izračune preverimo še s simulacijo v programu LTspice. Slika 4.11 prikazuje 
vezno shemo simulacije, slika 4.12 pa simulacijo za izhodno napetost v odvisnosti od 
vhodne napetosti za opisan primer ojačevalnika. Če primerjamo izračunane vrednosti 
z vrednostmi simulacije, lahko vidimo, da vrednosti simulacije potrdijo izračunane 
vrednosti. 
 
Slika 4.11:  Vezna shema simulacije v programu LTspice. 
 
Slika 4.12:  Simulacija izhodne napetosti v odvisnosti od vhodne napetosti instrumentacijskega 
ojačevalnika v programu LTspice. 
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4.5.3  Konfiguracija za polprevodniški senzor 
Vhodni merilni modul je zasnovan za primer polprevodniškega senzorja 
TGS813 proizvajalca Figaro [37]. Vezna shema senzorja, ki je predlagana s strani 
proizvajalca [37], je prikazana na sliki 4.13. Predlagana napetost za predgretje [37] 
senzorja znaša 5 V, s katero tudi napajamo preostalo senzorsko vezje ter module. Za 
bremenski upor je izbrana vrednost RL = 10 kΩ, ki skupaj s senzorjem tvori 
napetostni delilnik. Na izhodu senzorja tako dobimo vrednost, odvisno od 
koncentracije tarčnega plina v območju do 5 V. V tem primeru za razliko od 
pelistorske konfiguracije ne potrebujemo instrumentacijskega ojačevalnika ter 
prilagoditvenega regulatorja napetosti. Senzor direktno napajamo z glavnim 
napajanjem 5 V, izhod senzorja pa lahko kar direktno priključimo na vhod AD 
pretvornika. To storimo z ustrezno konfiguracijo elementov na tiskanini. Vezna 
shema konfiguracije vhodnega merilnega modula za primer polprevodniškega 
senzorja TGS813 je prikazana na sliki 4.14. 
 
Slika 4.13:  Predlagana vezava senzorja TGS813 [37, str. 2]. 
 
Slika 4.14:  Konfiguracija vhodnega merilnega modula za polprevodniški senzor TGS813. 
4.5.4  Konfiguracija za IR senzor 
Vhodni merilni modul je zasnovan za uporabo IR senzorjev proizvajalca 
Dynament za tipe s tremi priključki in napetostnim izhodom. Senzor za delovanje 
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potrebuje napajanje od 3 V do 5 V, zato se lahko napaja direktno iz glavnega 
napajanja 3,3 V, izhod senzorja pa je linearen in je v območju do maksimalne 
vrednosti 2,7 V. Konfiguracija elementov na tiskanini je za primer IR senzorjev 
enaka konfiguraciji za polprevodniške, le da v primeru IR senzorja ni prisotnega 
bremenskega upora RL, kot ga imamo pri polprevodniški izvedbi. Izhod IR senzorja 
je zato direktno priključen na vhod AD pretvornika. Vezna shema konfiguracije 
vhodnega merilnega modula za primer IR senzorja je prikazana na sliki 4.15. 
 
Slika 4.15:  Konfiguracija vhodnega merilnega modula za IR senzor in elektrokemični senzor s tremi 
priključnimi elektrodami. 
4.5.5  Konfiguracija za elektrokemični senzor 
Vhodni merilni modul je zasnovan za uporabo elektrokemičnih senzorjev za 
tipe z dvema priključnima elektrodama in za tipe s tremi priključnimi elektrodami. 
Delovanje elektrokemičnih senzorjev je pogojeno s kemično reakcijo, ki poteka ob 
prisotnosti plinske koncentracije, pri čemer se ustvari električni tok. Električni tok 
senzorjev je v razredu 100 µA. Osnovna ideja pri tem je električni tok pretvoriti v 
napetost, nato pa napetost dovolj ojačati, da dobimo vrednosti v območju za merjenje 
z AD pretvornikom.     
Za tipe senzorjev z dvema priključnima elektrodama med elektrodi senzorja 
vežemo bremenski upor, katerega predlagana vrednost s strani proizvajalca 
AlphaSense za primer kisikovega senzorja O2-A3 [38] je od 47 Ω do 100 Ω. Zaradi 
električnega toka se na bremenskem uporu pojavi padec napetosti, katerega ojačamo 
z instrumentacijskim ojačevalnikom, enakim kot v primeru pelistorske konfiguracije. 
Razlika pri konfiguraciji ojačevalnika je samo v ojačenju, ki ga spreminjamo z 
uporoma R1 in R2 (slika 4.10), in je odvisno od tokovne občutljivosti uporabljenega 
senzorja.  
Za primer kisikovega senzorja sta upora R1 = 220 Ω in R2 = 91 kΩ (slika 4.10), 
to pomeni, da je ojačenje izračunano po enačbi (4.1) enako G = 456. Po podatkih s 
tehničnega lista je električni tok senzorja IS pri koncentraciji kisika 20,9 % v mejah 
med 80 µA in 120 µA. To pomeni, da je pri upoštevanju zgornje meje električnega 
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toka IS = 120 µA, pri vrednosti bremenske upornosti R = 51 Ω (upor R65), padec na 
bremenski upornosti enak UR = 6,12 mV. Pri vrednosti ojačenja G = 456 dobimo 
tako pri koncentraciji kisika 20,9 % na vhod AD pretvornika vrednost enako UAD = 
3,09 V. 
Vezno shemo konfiguracije vhodnega merilnega modula za primer kisikove 
elektrokemične merilne glave prikazuje slika 4.16. 
 
Slika 4.16:  Konfiguracija vhodnega merilnega modula za primer kisikove elektrokemične merilne 
glave z dvema priključnima elektrodama. 
Za tipe senzorjev s tremi elektrodami je konfiguracija vhodnega merilnega 
modula enaka kot pri IR konfiguraciji (slika 4.15). Razlog za to je v tem, da je v 
senzorsko merilno glavo vgrajeno prilagoditveno namensko vezje, razvito v podjetju 
Tevel d.o.o.. Vezje za delovanje potrebuje napajalno napetost 3,3 V, izhod, odvisen 
od koncentracije plina, pa je linearen in v območju do 3 V. Merilno glavo, ki vsebuje 
prilagoditveno vezje, lahko direktno priključimo na vhod AD pretvornika. 
4.6  Izhodni tokovni modul 
Izhodni tokovni modul ali krajše tokovni izhod je analogni izhod, katerega 
industrijsko standardizirana vrednost je v območju od 4 mA do 20 mA, glede na 
prisotnost koncentracije merjenega plina. Ob primeru napake senzorja ali naprave pa 
je vrednost tokovnega izhoda enaka 2 mA.  
Vezni načrt tokovnega izhoda je prikazan na sliki 4.17. Tokovni izhod je 
izveden z dvokanalnim operacijskim ojačevalnikom OP296 proizvajalca Analog 
Devices [39] ter s tranzistorjema. Namen prvega operacijskega ojačevalnika je 
pretvorba krmilne analogne napetosti z mikrokrmilnika na nivo napetosti tokovnega 
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izhoda. Neinvertirajoči vhod prvega operacijskega ojačevalnika krmilimo z 
napetostjo v območju do 2 V. Izhod operacijskega ojačevalnika tokovno krmili 
tranzistor Q9, ki določa tok skozi napetostni delilnik, narejen z uporoma R46 in R50, ki 
je priključen na neinvertirajoč vhod drugega operacijskega ojačevalnika. S pomočjo 
drugega operacijskega ojačevalnika tokovno krmilimo močnostni PNP tranzistor Q8, 
ki določa izhodni tok tokovnega izhoda. Ojačenje med vhodnim napetostnim 
krmilnim signalom in izhodno vrednostjo tokovnega izhoda je prav tako določeno z 
uporoma R46 in R50. Za vrednosti uporov z veznega načrta je za vrednost tokovnega 
izhoda 4 mA potrebna krmilna napetost 340 mV, za vrednost tokovnega izhoda 
20 mA pa krmilna napetost 1700 mV. 
 
Slika 4.17:  Vezna shema izhodnega tokovnega modula. 
Izhodni tokovni modul vsebuje merilnik izhodnega toka, ki je izveden s 
tokovnim merilnikom INA180A1 proizvajalca Texas Instruments [40] ter 
senzorskim uporom (upor R48). Tokovni merilnik deluje tako, da meri padec 
napetosti na senzorskem uporu, nato pa padec napetosti ojača na primeren napetostni 
nivo za meritev z AD pretvornikom. Dotični merilnik INA180A1 ima ojačenje 
G = 20 [40], vrednost senzorskega upora pa je RS = 3,9 Ω. Za vrednost tokovnega 
izhoda IOUT = 20 mA bo na senzorskem uporu padec napetosti enak URs = 78 mV, kar 
pomeni, da bo takrat na vhodu AD pretvornika napetost UAD = 1,56 V. Za vrednost 
tokovnega izhoda IOUT = 4 mA bo padec napetosti na uporu enak URs = 15,6 mV, 
vrednost na vhodu AD pretvornika pa UAD = 312 mV.  
Izhodni tokovni modul se napaja z napetostjo 11,5 V, zato je maksimalna 
upornost zunanje priključene linije določena s to napetostjo. Pri tokovnem izhodu 
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IOUT = 20 mA je za napajalno napetost UNAP = 11,5 V teoretična izračunana vrednost 
maksimalne upornosti zunanje linije enaka RLIN = 471,1 Ω, pri čemer sta upoštevani 
upornosti upora R44 in upora R48, zanemarjena pa sta padca napetosti na diodi D6 in 
diodi D7 ter padec napetosti na tranzistorju Q9.   
4.7  Relejski modul 
Relejski modul vsebuje tri releje in je namenjen za proženje oziroma javljanje 
alarmov ob primeru nevarnosti oziroma napake. Relejski modul je programabilen, 
kar pomeni, da lahko nastavljamo alarmne meje ter položaj relejev (normalno odprt 
ali normalno zaprt). Rele 1 je namenjen nastavitvi spodnje alarmne meje, rele 2 je 
namenjen nastavitvi zgornje alarmne meje, rele 3 pa je v osnovi namenjen za 
javljanje napake naprave.  
Releji so proženi digitalno z NPN tranzistorji BC817, vzporedno vezana dioda 
pa je namenjena ščitenju tranzistorja zaradi induktivnega značaja relejev, saj ob 
izklopu tranzistorja tok steče preko diode in ga s tem zaščiti. S kratkostičnimi upori 
lahko izbiramo položaj relejev ter napajalno napetost relejev. V privzeti konfiguraciji 
so releji normalno odprti, izbira napajalne napetosti pa je odvisna od nazivne 
napetosti relejev in je v privzeti konfiguraciji enaka 11,5 V. 
 Splošno vezno shemo izvedbe proženja za posamezen rele v relejskem modulu 
prikazuje slika 4.18, celoten vezni načrt relejskega modula pa je predstavljen v 
prilogi. 
 
Slika 4.18:  Izvedba proženja posameznega releja v relejskem modulu. 
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4.8  Modul Wi-Fi 
Modul Wi-Fi je prvotno namenjen kalibriranju naprave in nastavljanju oziroma 
prilagajanju parametrov za delovanje naprave preko brezžične povezave Wi-Fi. Pri 
izbiri modula je ključno vlogo predstavljala cena modula, zato je izbran čip ESP8266 
v izvedbi WRL13678 modula [41]. Hkrati je modul zelo razširjen in popularen, zato 
zanj obstaja že veliko napisanih knjižnic in funkcij, kar je s stališča programiranja 
ugodnejše in hitrejše. Ima priključke za napajanje, komunikacijo UART, vklop 
oziroma izklop modula, resetiranje modula ter dva splošna priključka za različne 
funkcije. Modul za delovanje potrebuje napetostni nivo 3,3 V, kar dosežemo z 
uporovnim delilnikom na krmilnih in komunikacijskih povezavah v primeru 
5-voltnega glavnega napajanja, v primeru 3,3-voltnega glavnega napajanja pa 
krmilne in komunikacijske povezave direktno povežemo z mikrokrmilnikom.  
Slika 4.19 prikazuje vezni načrt konfiguracije modula Wi-Fi za 5-voltno 
izvedbo glavnega napajanja, slika 4.20 pa vezni načrt konfiguracije modula Wi-Fi za 
3,3-voltno izvedbo glavnega napajanja.  
 
Slika 4.19:  Vezni načrt modula Wi-Fi za 5-voltno izvedbo glavnega napajanja. 
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Slika 4.20:  Vezni načrt modula Wi-Fi za 3,3-voltno izvedbo glavnega napajanja. 
4.9  Priključne sponke 
Senzorski modul ima 9 priključnih sponk v primeru relejske izvedbe 
(napajanje, tokovni izhod in relejski izhodi) ter 3 priključne sponke v primeru Ex 
izvedbe (napajanje in tokovni izhod). Uporabljene sponke so FRONT 
2,5-V/SA 5-EX od proizvajalca Phoenix Contact [42], ki so namenjene Ex uporabi. 
V tabeli 4.1 je naveden opis posamezne sponke senzorskega modula.  
 
Številka sponke Opis 
1 Napajanje + (15–30 VDC) 
2 Tokovni izhod (4–20 mA) 
3 Napajanje – (GND) 
4 
 








Rele 3 (NO/NC) 
9 
Tabela 4.1:  Priključne sponke senzorskega modula. 
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4.10  Razvoj tiskanega vezja 
V splošnem se morajo pri risanju tiskanega vezja za naprave v protieksplozijski 
zaščiti upoštevati nekatera pravila, določena v standardu Ex. Ena izmed 
pomembnejših stvari pri risanju tiskanega vezja je upoštevanje razdalj. Standard Ex 
predpisuje minimalne dovoljene razdalje med vezmi, ki pa so odvisne od napetosti in 
od vrste protieksplozijske zaščite. Tabela 4.2 prikazuje minimalne razdalje med 
vezmi glede na napetost za primer naprav, ki imajo povečano varnost za uporabo v 






Minimalna razdalja pod 
premazom 
[mm] 
≤ 12,5 0,4 0,3 
≤ 32 0,8 0,3 
≤ 63 0,8 0,6 
≤ 100 0,8 0,8 
≤ 125 1,0 0,8 
≤ 160 1,5 1,1 
≤ 200 2,0 1,7 
≤ 250 2,5 1,7 
≤ 320 3,0 2,4 
≤ 400 4,0 2,4 
Tabela 4.2:  Minimalna predpisana razdalja med vezmi glede na napetost [43, str. 28]. 
Iz tabele je razvidno, da so lahko minimalne razdalje manjše pri uporabi 
premaza (npr. zaščitni lak). V primeru senzorskega modula imamo napetosti nižje od 
32 V, tiskano vezje pa je lakirano, zato je minimalna razdalja med vezmi v tem 
primeru 0,3 mm.  
Pri risanju tiskanega vezja je treba paziti tudi na postavitev elementov ter na 
relief termalnih padov. Pri postavitvi elementov je pomembno, da so blokirni 
kondenzatorji postavljeni čim bližje integriranim vezjem. S termalnimi padi želimo 
doseči boljše odvajanje toplote in s tem hlajenje komponente. To storimo z veliko 
površino termalnega pada ter tudi z uporabo termalnih vij, ki so prav tako lahko del 
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pada. Slika 4.21 prikazuje tiskano vezje senzorskega modula, na kateri lahko vidimo 
tudi termalne pade, ki služijo za odvajanje toplote pri linearnih regulatorjih. 
Za risanje tiskanega vezja je bil uporabljen program Altium Designer.  
 
Slika 4.21:  Tiskano vezje senzorskega modula. 
4.11  Ohišje senzorskega modula 
Za senzorski modul je izbrano ohišje 07-5195-1100/7555 proizvajalca Bartec 
[44]. To je poliestrsko ohišje za uporabo v Ex okolju. Prednost izbire poliestrskega 
ohišja v primerjavi s kovinskim ohišjem je prevodnost EM valovanja, kar nam koristi 
zlasti pri uporabi modula Wi-Fi, saj ne slabi signala Wi-Fi, kar pa je v primeru 
senzorskega modula ključnega pomena. V ohišju je bilo treba dodatno narediti še 
izvrtini za senzorsko merilno glavo ter priključno kabelsko uvodnico. Slika 4.22 
prikazuje vgrajen senzorski modul v ohišje s pritrjeno kabelsko uvodnico in narejeno 
izvrtino za senzorsko merilno glavo, slika 4.23 pa prikazuje dimenzije ohišja, podane 
s strani proizvajalca [44].  
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Slika 4.22:  Vgrajen senzorski modul v ohišje. 
 
Slika 4.23:  Dimenzije ohišja Bartec 07-5195-1100/7555 [44]. 
 63 
5  Merilni postopki in rezultati 
V tem poglavju so opisani merilni postopki in rezultati meritev. Predstavljena 
sta izveden preizkus in meritev ključnih podsistemov senzorskega modula ter nato še 
celotnega senzorskega modula. Merjenje in preizkušanje je izvedeno in razdeljeno po 
modulih, ki jih prikazuje blokovna shema na sliki 4.1. 
5.1  Napajalni modul 
Pri preizkušanju napajalnega modula se preizkusijo ustrezen napetostni nivo 
napajalnih napetosti, tokovna zmogljivost regulatorjev in delovanje tokovne zaščite,  
izmeri pa se tudi temperatura elementov s termalno kamero pri največji obremenitvi. 
Slika 5.1 prikazuje splošno vezno shemo meritve za regulatorje. 
 
Slika 5.1:  Splošna vezna shema meritve za regulatorje. 
5.1.1  Stikalni regulator 
Pri preizkusu ustreznega napetostnega nivoja na vhod stikalnega regulatorja 
priključimo vhodno napetost, na izhodu stikalnega regulatorja pa merimo izhodno 
napetost regulatorja, ki mora biti 3,3 V oziroma 5 V in je odvisna od konfiguracije, 
glede na vrsto uporabljene senzorske merilne glave. Vrednost spremenljivega 
bremenskega upora na sliki 5.1 pri tem nastavimo tako, da bo izhodni tok regulatorja 
enak IOUT = 0 A, IOUT = 100 mA, IOUT = 250 mA in IOUT = 500 mA. Nato spreminjamo 
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vhodno napetost od 12 V do 30 V ter merimo napetost na izhodu regulatorja. Graf na 
sliki 5.2 prikazuje izhodno napetost regulatorja v odvisnosti od vhodne napajalne 
napetosti pri različnih obremenitvah za primer 3,3-voltne konfiguracije senzorskega 
modula. 
 
Slika 5.2:  Graf izhodne napetosti v odvisnosti od vhodne napetosti stikalnega regulatorja. 
Pri preizkusu tokovne zmogljivosti regulatorja spreminjamo obremenitev 
regulatorja s spremenljivim bremenskim uporom ter pri tem merimo tok, ki teče 
skozi breme ter izhodno napetost regulatorja. To najprej storimo pri vhodni napetosti 
regulatorja UIN = 15 V, nato še pri vhodni napetosti UIN = 30 V, pri tem pa merimo 
tudi segrevanje regulatorja. Izmerjene rezultate prikazuje graf na sliki 5.3. Slika 5.4 
prikazuje s termo kamero posnete temperaturne razmere stikalnega regulatorja pri 
tokovni obremenitvi IOUT = 700 mA in vhodni napetosti UIN = 15 V, slika 5.5 pa s 
termo kamero posnete temperaturne razmere stikalnega regulatorja pri tokovni 

















Izhodna napetost v odvisnosti od vhodne napetosti stikalnega regulatorja
Iout = 0 A Iout = 100 mA Iout = 250 mA Iout = 500 mA
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Slika 5.3:  Graf izhodne napetosti stikalnega regulatorja v odvisnosti od obremenitve. 
 
Slika 5.4:  S termo kamero posnete temperaturne razmere stikalnega regulatorja pri tokovni 

















Izhodna napetost stikalnega regulatorja v odvisnosti od obremenenitve
Uin = 15V Uin = 30V
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Slika 5.5:  S termo kamero posnete temperaturne razmere stikalnega regulatorja pri tokovni 
obremenitvi IOUT = 700 mA in vhodni napetosti UIN = 30 V. 
5.1.2  Linearni regulatorji 
Podobno, kot smo izvedli meritve pri stikalnem regulatorju, naredimo to tudi 
pri linearnih regulatorjih. Na vhod linearnega regulatorja priključimo vhodno 
napetost, ki je odvisna od posameznega regulatorja, na izhodu regulatorja pa merimo 
izhodno regulirano napetost. Vezava meritve je prikazana na sliki 5.1. 
Vhod regulatorja VR3, ki napaja tokovni izhodni modul in relejski modul, je 
priključen direktno na vhodno napajalno napetost od 15 V do 30 V. Pri preizkusu 
ustrezne izhodne napetosti regulatorja, vhodno napetost regulatorja spreminjamo od 
15 V do 30 V pri čemer merimo izhodno napetost pri različnih tokovnih 
obremenitvah. Graf na sliki 5.6 prikazuje odvisnost izhodne napetosti od vhodne 
napetosti regulatorja za vrednosti izhodnega toka IOUT = 0 A, IOUT = 50 mA in 
IOUT = 100 mA. 
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Slika 5.6:  Graf izhodne napetosti regulatorja VR3 v odvisnosti od vhodne napetosti. 
Pri preizkusu tokovne zmogljivosti regulatorja spreminjamo obremenitev 
regulatorja s spremenljivim bremenskim uporom ter pri tem merimo tok, ki teče 
skozi breme, ter izhodno napetost regulatorja. Meritev najprej izvedemo pri vhodni 
napetosti regulatorja 15 V, nato še pri vhodni napetosti 30 V, pri čemer merimo tudi 
segrevanje regulatorja. Graf na sliki 5.7 prikazuje izmerjene vrednosti, slika 5.8 
prikazuje s termo kamero posnete temperaturne razmere regulatorja VR3 pri tokovni 
obremenitvi IOUT = 100 mA in vhodni napetosti UIN = 15 V, slika 5.9 pa s termo 
kamero posnete temperaturne razmere regulatorja VR3 pri tokovni obremenitvi IOUT = 


















Izhodna napetost regulatorja VR3 v odvisnosti od vhodne napetosti
Iout = 0A Iout = 50 mA Iout = 100 mA
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Slika 5.7:  Graf izhodne napetosti regulatorja VR3 v odvisnosti od obremenitve. 
 
Slika 5.8:  S termo kamero posnete temperaturne razmere regulatorja VR3 pri tokovni obremenitvi 


















Izhodna napetost regulatorja VR3 v odvisnosti od obremenitve
Uin = 15V Uin = 30V
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Slika 5.9:  S termo kamero posnete temperaturne razmere regulatorja VR3 pri tokovni obremenitvi 
IOUT = 100 mA in vhodni napetosti UIN = 30 V. 
Regulator VR1 v konfiguraciji pelistorske merilne glave skrbi za napajanje 
mostiča ter pelistorskega senzorja, ki ju napaja z napetostjo 2 V. Na vhod regulatorja 
je priključena napetost 3,3 V. Tudi tukaj izvedemo,  podobno kot pri regulatorju VR3, 
preizkus tokovne zmogljivosti regulatorja, pri čemer na vhod regulatorja priključimo 
napetost 3,3 V, nato pa spreminjamo obremenitev na izhodu in merimo tok, izhodno 
napetost ter segrevanje regulatorja. Graf na sliki 5.10 prikazuje izmerjene vrednosti, 
slika 5.11 pa s termo kamero posnete temperaturne razmere regulatorja VR1 pri 
tokovni obremenitvi IOUT = 500 mA.  
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Slika 5.10:  Graf izhodne napetosti regulatorja VR1 v odvisnosti od obremenitve. 
 
Slika 5.11:  S termo kamero posnete temperaturne razmere regulatorja VR1 pri tokovni obremenitvi 
IOUT = 500 mA. 
Izvedemo tudi preizkus regulatorja VR2, ki ga uporabljamo za napajanje 
modula Wi-Fi v primeru 5-voltnega glavnega napajanja (polprevodniška merilna 


















Izhodna napetost regulatorja VR1 v odvisnosti od obremenitve
Uin = 3,3 V
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imamo v tem primeru na vhodu regulatorja priključeno napetost 5 V. Graf na sliki 
5.12 prikazuje izmerjene vrednosti, slika 5.13 pa s termo kamero posnete 
temperaturne razmere regulatorja VR2 pri tokovni obremenitvi IOUT = 500 mA.  
 
Slika 5.12:  Graf izhodne napetosti regulatorja VR2 v odvisnosti od obremenitve. 
 
Slika 5.13:  S termo kamero posnete temperaturne razmere regulatorja VR2 pri tokovni obremenitvi 


















Izhodna napetost regulatorja VR2 v odvisnosti od obremenitve
Uin = 5 V
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5.2  Tokovni izhodni modul 
Preizkus tokovnega izhodnega modula izvedemo tako, da merimo izhodni tok 
v odvisnosti od vhodne krmilne napetosti. Pri tem uporabimo laboratorijski 
napajalnik za nastavljanje vhodne krmilne napetosti, na izhod tokovnega izhoda pa 
zaporedno priključimo spremenljivi upor ter ampermeter kot prikazuje vezna shema 
na sliki 5.14. Vrednost spremenljivega upora nastavimo na vrednost 0 Ω, nato pa 
spreminjamo vhodno krmilno napetost na vhodu krmilnega vezja, na izhodu pa 
merimo izhodni tok. Graf na sliki 5.15 prikazuje izmerjene vrednosti toka tokovnega 
izhoda v odvisnosti od vhodne krmilne napetosti, pri čemer lahko vidimo, da je zveza 
med vhodno krmilno napetostjo in izhodnim tokom linearna.   
 
Slika 5.14:  Vezna shema meritve toka tokovnega izhoda. 
 
















Tokovni izhod v odvisnosti od krmilne napetosti
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5.2.1  Meritev linijske upornosti 
Pri preizkusu tokovnega izhodnega modula je treba izmeriti tudi maksimalno 
linijsko upornost, pri kateri bo tokovni izhod še pravilno deloval. Meritev izvedemo 
tako, da tokovni izhod nastavimo na maksimalno vrednost, ki je v tem primeru 
IMAX = 20 mA, nato pa na tokovni izhod, enako kot pri prejšnji meritvi, zaporedno 
priključimo ampermeter ter spremenljivo breme (slika 5.14). Za spremenljivo breme 
uporabimo uporovno dekado, ki ji začetno vrednost nastavimo na RDEK = 0 Ω. 
Dekadi upornost postopoma povečujemo, pri čemer pa ves čas merimo izhodni tok. 
Maksimalna vrednost linijske upornosti je maksimalna vrednost uporovne dekade, 
pri kateri je vrednost izhodnega toka še enaka 20 mA. Če vrednost dekade še naprej 
povečujemo, začne izhodni tok upadati. Graf na sliki 5.16 prikazuje opisano 
dogajanje. Za vrednosti linijske upornosti, ki so manjše od RLIN, MAX, je izhodni tok 
konstanten, za vrednosti linijske upornosti nad RLIN, MAX pa začne izhodni tok 
postopoma upadati. Pri tem je izmerjena maksimalna linijska upornost enaka 
RLIN, MAX = 390 Ω. 
 
Slika 5.16:  Meritev linijske upornosti tokovnega izhoda.  
5.3  Vhodni merilni modul 
Za konfiguracijo senzorskega modula s pelistorsko merilno glavo ter za 
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oziroma pretvoriti na ustrezen napetostni nivo za kasnejšo AD pretvorbo, za kar skrbi 
instrumentacijski ojačevalnik v vhodnem merilnem modulu. Za primer pelistorske 
merilne glave je uporabljena vezava v Wheatstonov mostič. Polovico 
Wheatstonovega mostiča predstavljata upora R22 in R25, ki sta že del vhodnega 
merilnega modula, zato je treba za meritev dodati le še preostalo polovico mostiča, 
kar izvedemo z zunanjima spremenljivima uporoma, ki predstavljata aktivni pelistor 
(senzor) ter kompenzator. Za spremenljive upore mostiča uporabimo dve uporovni 
dekadi, s katerima spreminjamo upornost, s čimer posledično spreminjamo tudi 
napetost na vhodu instrumentacijskega ojačevalnika, ki jo ojačujemo na ustrezen 
napetostni nivo. Na sliki 5.17 je prikazana vezna shema meritve vhodnega merilnega 
modula za primer pelistorske merilne glave. Za primer elektrokemične merilne glave 
meritev ni bila izvedena. Na prvi pogled gre morda za precej drugačno konfiguracijo, 
toda v splošnem je razlika le pri nastavitvi ojačenja vhodnega napetostnega signala 
instrumentacijskega ojačevalnika.   
 
Slika 5.17:  Vezna shema meritve vhodnega merilnega modula.  
5.3.1  Meritev ničelne napetosti 
Najprej izvedemo meritev ničelne napetosti na izhodu instrumentacijskega 
ojačevalnika, pri čemer obe uporovni dekadi nastavimo na enako vrednost. Pri 
vrednostih uporov R22 = R25 = 1 kΩ in Ra = Rb = 1 kΩ je izmerjena vrednost na 
vhodu instrumentacijskega ojačevalnika enaka UIN = 0,07 mV, na izhodu pa je 
napetost enaka UOUT = 0,302 V, kar ustreza izračunani in simulirani vrednosti. 
Pomembno je izmeriti tudi upornost in vhodno napetost, pri kateri bo izhodna 
napetost ojačevalnika enaka UOUT = 0 V. To storimo tako, da spreminjamo vrednost 
enega od spremenljivih uporov v mostiču, dokler izhod ojačevalnika ne doseže 
napetosti 0 V, pri čemer je vrednost drugega spremenljivega upora konstantna. Graf 
na sliki 5.18 prikazuje merjenje upornosti in izhodne napetosti v odvisnosti od 
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vhodne napetosti ojačevalnika, pri čemer spreminjamo vrednost spodnjega upora Rb, 
vrednost zgornjega upora pa je konstantna Ra = 1 kΩ.  
 
Slika 5.18:  Meritev upornosti Rb in izhodne napetosti v odvisnosti od vhodne napetosti ojačevalnika. 
Iz prikaza je razvidno, da je pri upornosti Rb = 1023 Ω napetost na vhodu 
ojačevalnika enaka UIN = –11,3 mV, napetost na izhodu ojačevalnika pa je takrat 
enaka UOUT = 0 V. Če naredimo kvocient med vrednostjo upornosti Ra ter izmerjeno 
vrednostjo upornosti Rb, ko vrednost na izhodu doseže 0 V, dobimo vrednost 
razmerja Ra/Rb = 0,9775. S tem dobimo podatek o maksimalnem dovoljenem 
odstopanju upornosti aktivnega pelistorja v primerjavi z referenčnim pelistorjem, pri 
čemer ojačevalnik še ne bo prešel v nasičenje, s čimer pa zagotovimo pravilno 
meritev koncentracije plina. Maksimalno dovoljeno odstopanje upornosti aktivnega 
pelistorja glede na upornost referenčnega pelistorja je v tem primeru enako 2,25 %. 
5.3.2  Meritev ojačenja ojačevalnika za primer pelistorske merilne glave 
Pri merjenju ojačenja ojačevalnika merimo napetost na izhodu ojačevalnika v 
odvisnosti od vhodne napetosti ojačevalnika, ki pa je odvisna od upornosti uporov v 
Wheatstonovem mostiču. Pri meritvi spreminjamo vrednost spodnjega upora v 
mostiču Rb (slika 5.17), vrednosti zgornjega spremenljivega upora pa je konstantna in 






























Upornost Rb in izhodna napetost UOUT v odvisnosti od vhodne napetosti
UIN ojačevalnika
izračunana napetost Uout izmerjena napetost Uout
izračunana upornost Rb izmerjena upornost Rb
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napetosti, kar posledično pomeni večanje napetosti na vhodu ojačevalnika in s tem 
večanje napetosti tudi na izhodu ojačevalnika. Graf na sliki 5.19 prikazuje merjenje 
upornosti in izhodne napetosti v odvisnosti od vhodne napetosti instrumentacijskega 
ojačevalnika.   
 
Slika 5.19:  Meritev upornosti in izhodne napetosti v odvisnosti od vhodne napetosti ojačevalnika. 
Po podatkih proizvajalca je za senzor VQ21 odzivnost senzorja enaka 
10 mV/% metana, kar pomeni, da bo pri 5-% koncentraciji metana (100 % LEL) na 
vhodu ojačevalnika napetost enaka UIN = 50 mV. Iz meritev vidimo, da bo takrat 
napetost na izhodu ojačevalnika enaka UOUT = 1632 mV, kar ustreza izračunani in 
simulirani vrednosti.   
5.4  Relejski modul 
Pri preizkusu relejskega modula preverimo delovanje relejev, izmerimo porabo 
moči ter izmerimo minimalno napetost, pri kateri bodo releji še zanesljivo delovali. 
5.4.1  Poraba toka in delovanje relejev 
Relejski modul priključimo na napajalno napetost UN = 11,5 V ter izvedemo 
preizkus proženja relejev tako, da na krmilni vhod za posamezni relejski kanal 
































Upornost Rb in izhodna napetost UOUT v odvisnosti od vhodne napetosti
UIN ojačevalnika
izračunana napetost Uout izmerjena napetost Uout
izračunana upornost Rb izmerjena upornost Rb
5.4  Relejski modul 77 
 
katerim zaznavamo stikalni položaj releja. Ob sklenjenem kontaktu bo merilnik 
upornosti izmeril vrednost 0 Ω, ob razklenjenem kontaktu pa neskončno upornost. Za 
krmiljenje vhodov posameznega relejskega kanala uporabimo laboratorijski 
napajalnik, ki mu nastavimo krmilno napetost 3,3 V, nato pa vklapljamo in 
izklapljamo izhod laboratorijskega napajalnika ter s tem prožimo releje. Pri tem 
merimo tudi tokovno porabo relejev, kar storimo z meritvijo toka, ki teče z 
napajalnega vira UN. Tabela 5.1 prikazuje izmerjene vrednosti relejev za štiri 
senzorske module (12 relejev). 
 

















Tabela 5.1:  Meritev porabe toka relejev. 
Tabela 5.1 prikazuje izmerjeno porabo toka za vklopljen rele. Če izračunamo 
povprečje vseh izmerjenih vrednosti, dobimo povprečno porabo toka za posamezni 
rele, ki znaša 4,084 mA. V primeru, da so v senzorskem modulu proženi vsi trije 
releji, poraba toka za proženje relejev takrat znaša cca. 12,253 mA.      
5.4.2  Merjenje minimalne napajalne napetosti 
Preizkus minimalne napajalne napetosti, pri kateri se bo rele zanesljivo vklopil, 
izvedemo tako, da priključeno napajalno napetost UN = 11,5 V postopoma 
znižujemo, hkrati pa prožimo releje. Tabela 5.2 nam prikazuje meritve proženja 
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relejev za štiri senzorske module (12 relejev) pri različnih napajalnih napetostih 






zanesljivo proženje releja 
UN = 11,5 V UN = 11 V UN = 10,5 V UN = 10 V UN = 9,5 V 
1 
1 DA DA DA DA DA 
2 DA DA NE NE NE 
3 DA DA DA DA DA 
2 
1 DA DA DA DA NE 
2 DA DA DA DA DA 
3 DA DA NE NE NE 
3 
1 DA DA DA DA DA 
2 DA DA DA DA DA 
3 DA DA NE NE NE 
4 
1 DA DA DA  DA DA 
2 DA DA DA DA NE 
3 DA DA DA NE NE 
Tabela 5.2:  Meritev proženja relejev pri različni napajalni napetosti. 
Iz tabele 5.2 je razvidno, da se pri napetosti UN = 9,5 V polovica relejev ni več 
zanesljivo prožila, pri napetosti UN = 10,5 V se pravilno niso prožili trije releji, pri 
napetosti UN = 11,0 V pa so se zanesljivo prožili vsi vzorčni releji. V našem primeru 
je napajalna napetost za uspešno proženje relejev za 0,5 V višja od minimalne 
izmerjene napetosti (na podlagi 12 relejev), kar pomeni zanesljivo delovanje in 
proženje relejskega modula.     
5.5  Modul Wi-Fi 
Pri modulu Wi-Fi je treba preveriti domet signala ter delovanje modula Wi-Fi 
skozi ohišje naprave. Modul Wi-Fi zato zapremo v izbrano ohišje, ga vključimo ter 
preizkusimo domet signala. To storimo tako, da ohišje z modulom postavimo v 
prostor, nato pa se postopoma oddaljujemo in spremljamo, kdaj še lahko zaznamo 
njegov signal ter odzivnost. Najprej izvedemo preizkus brez prisotnosti ostalih 
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omrežij Wi-Fi, nato pa izvedemo enak preizkus ob prisotnosti ostalih omrežij Wi-Fi. 
Glede na to, da je v praksi pri umerjanju senzorskega modula oddaljenost med 
samim modulom in npr. mobilnikom ali računalnikom zelo majhna, domet modula 
Wi-Fi ne predstavlja težav. Izkaže se celo, da lahko oddajno moč signala modulu 
Wi-Fi zmanjšamo do te mere, da zagotovimo pokritost signala le nekaj metrov v 
bližini naprave, s tem pa ne motimo niti delovanja ostalih omrežij Wi-Fi v prostoru.  
5.6  Senzorski modul 
Po opravljenih meritvah posameznih sistemov senzorskega modula je treba 
izvesti preizkus delovanja in meritve za celoten senzorski modul. To storimo tako, da  
na vhodne sponke priključimo vhodno napetost med 15 V in 30 V, na sponko za 
tokovni izhod priključimo ampermeter, ki ga vežemo proti masi, na relejske izhode 
pa priklopimo preizkuševalno pripravo za releje, ki jo sestavljajo LED diode in 
katere shema je prikazana na sliki 5.20. Vsaka LED dioda na preizkuševalni pripravi 
predstavlja vklop oziroma izklop posameznega releja. Za primer normalno odprte 
nastavitve relejev (NO) se bo ob vklopu prvega releja prižgala prva LED dioda, ob 
vklopu drugega releja druga LED dioda ter ob vklopu tretjega releja tretja LED 
dioda. Za primer normalno zaprte nastavitve relejev (NC) pa bo ob vklopu prvega 
releja ugasnila prva LED dioda, ob vklopu drugega releja druga LED dioda ter ob 
vklopu tretjega releja tretja LED dioda.  
 
Slika 5.20:  Shema merilne priprave za preizkus relejev. 
Tretji rele se lahko uporablja za javljanje napake ali kot splošen relejski izhod. 
V splošni konfiguraciji senzorskega modula je tretji rele namenjen javljanju napake 
naprave in se vklopi v primeru napake na tokovno izhodni liniji, napake na senzorju 
in tudi ob nepravilnem delovanju senzorskega modula. Način delovanja relejev, 
funkcija tretjega releja ter alarmne meje proženja relejev so sicer programsko 
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nastavljivi. V splošni privzeti konfiguraciji sta meji za prvi in drugi rele pri uporabi 
pelistorske merilne glave enaki 15 % LEL-a za proženje prvega releja in 30 % LEL-a 
za proženje drugega releja.  
Po priključitvi senzorskega modula je treba najprej še enkrat preveriti vse 
napajalne napetosti za posamezne podmodule, naložiti glavni program v 
mikrokrmilnik, naložiti program na modul Wi-Fi, nato pa opraviti postopek 
kalibracije ter na koncu še preizkus celotnega modula. Po kalibraciji naprave 
izvedemo meritev senzorskega modula, pri kateri v odvisnosti od aplicirane 
koncentracije plina spremljamo odziv tokovnega izhoda ter prikaz vrednosti toka in 
koncentracije na pametni napravi. Meritev je narejena za primer pelistorske merilne 
glave, ki se je izvedla s plinsko mešanico metana in zraka. Koncentracijo metana v 
aplicirani plinski mešanici nastavljamo s pomočjo plinskega mešalnika MD LCD C4 
proizvajalca ECHO Instruments, ki je prikazan na sliki 5.21. Nanj lahko priključimo 
največ štiri različne pline ali mešanice, nato pa z mešalnikom nastavljamo željeno 
koncentracijo posameznega plina v izhodni plinski mešanici. V našem primeru sta 
bili uporabljeni jeklenka plina metan koncentracije 100 % ter jeklenka zraka, nato pa 
se je s plinskim mešalnikom nastavila koncentracija izhodne plinske mešanice v 
območju do SME za metan (od 0 % do 5 %), ki se je aplicirala na senzorsko merilno 
glavo. Na sliki 5.22 so prikazani grafi meritev in odzivi senzorskega modula glede na 
aplicirano koncentracijo metana do SME za primer pelistorske merilne glave. Na 
sliki 5.23 pa je prikazan postopek merjenja in preizkušanja senzorskega modula.  
 
Slika 5.21:  Plinski mešalnik ECHO Instruments MD LCD C4 [45]. 
5.6  Senzorski modul 81 
 
 
Slika 5.22:  Graf odziva tokovnega izhoda ter prikazanih vrednosti toka in koncentracije v odvisnosti 
od koncentracije plina metan za primer pelistorske merilne glave. 
Po meritvi odziva tokovnega izhoda glede na aplicirano koncentracijo metana, 
se opravi tudi preizkus proženja relejev. To se stori tako, da se postopoma povečuje 
vrednost koncentracije metana v izhodni plinski mešanici. Ko vrednost koncentracije 
preseže 15 % LEL-a, se mora vklopiti prvi rele, kar pomeni, da bo na merilni 
pripravi za releje svetila prva LED dioda. Ko koncentracija preseže vrednost 30 %, 
se mora vklopiti tudi drugi rele, kar pomeni da bo na merilni pripravi za releje poleg 
prve LED diode prižgana tudi druga LED dioda. Tretji rele, ki služi javljanju napake 
pa najenostavneje preizkusimo tako, da pri vklopljeni napravi prekinemo tokovno 
izhodno linijo. Po prekinitvi tokovno izhodne linije, se mora tretji rele vklopiti in na 
merilni pripravi za releje svetiti tretja LED dioda. Tabela 5.3 prikazuje opravljen 
preizkus proženja relejev in izmerjene vrednosti izhodnega toka, prikazanega toka ter 
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Koncentracija plina metan [% LEL]
Odziv senzorskega modula
izračunan odziv tokovnega izhoda izmerjen odziv tokovnega izhoda
prikazana vrednost toka izračunana vrednost koncentracije
prikazana vrednost koncentracije
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2 30 8,80 30 8,82 
3 V primeru prekinitve tokovne linije se rele pravilno proži. 
Tabela 5.3:  Preizkus proženja posameznega releja pri aplicirani mejni koncentraciji plinske mešanice. 
 




6  Razvoj programske opreme 
V tem poglavju je na kratko predstavljen razvoj programske opreme 
senzorskega modula. Razvoj programske opreme je precej obširen, zato so na kratko 
predstavljeni in izpostavljeni le ključni deli programa ter ključne funkcije za 
delovanje senzorskega modula.  
Programsko opremo v primeru senzorskega modula lahko razdelimo na dva 
večja sklopa. Prvi sklop programske opreme predstavlja program mikrokrmilnika, 
drugi sklop programske opreme pa program modula Wi-Fi.    
6.1  Programska oprema mikrokrmilnika 
Mikrokrmilnik, skupaj s programom, ki se izvaja v njem, predstavlja ključen 
del senzorskega modula, saj je element, ki med seboj povezuje podmodule, izvaja 
AD in DA pretvorbe in skrbi za pravilno delovanje celotnega senzorskega modula ter 
za komunikacijo z modulom Wi-Fi.  
6.1.1  Razvojno okolje 
Razvoj programske opreme mikrokrmilnika je potekal v okolju 
MPLAB X IDE, proizvajalca Microchip, od katerega je tudi mikrokrmilnik 
PIC16F1778, in omogoča pisanje programa oziroma izvorne kode v jeziku C kot tudi 
preverjanje, prevajanje in nalaganje kode na mikrokrmilnik. Slika 6.1 prikazuje 
okolje MPLAB X IDE.  
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Slika 6.1:  Okolje MPLAB X IDE proizvajalca Microchip. 
Vsak nov ustvarjen projekt v okolju MPLAB X IDE vsebuje funkcijo main(), v 
katero vstopi program ob zagonu. V funkciji main() najprej izvedemo vso potrebno 
inicializacijo in nastavitev registrov, nato pa naredimo neskončno zanko, ki 
predstavlja glavno zanko programa in v kateri se neprekinjeno izvaja programska 
koda. Na sliki 6.1 vidimo glavno funkcijo main(), v kateri najprej izvedemo 
inicializacijo in ostale potrebne nastavitve, nato pa naredimo neskončno zanko z 
zanko while(), v kateri se izvaja glaven program senzorskega modula. 
6.1.2  Prevajalnik 
Razvojno okolje MPLAB X IDE v osnovi nima vgrajenega prevajalnika C, 
zato ga je treba dodatno namestiti. Proizvajalec Microchip uporabniku omogoči, da 
poleg plačljivih, uporablja tudi brezplačne prosto dostopne prevajalnike 
MPLAB XC8, MPLAB XC16 in MPLAB XC32/32++ za 8-bitne, 16-bitne in 
32-bitne mikrokrmilnike, ki za razliko od plačljivih ne nudijo možnosti optimizacije 
izvorne kode. Za primer senzorskega modula je izbran mikrokrmilnik PIC16F1778 
8-bitni, zato v tem primeru zanj uporabimo prevajalnik MPLAB XC8.      
6.1.3  Programator 
Za nalaganje programa na mikrokrmilnik potrebujemo programator. 
Uporabljen programator je MPLAB ICD 3 proizvajalca Microchip, ki poleg 
nalaganja programa na mikrokrmilnik omogoča tudi razhroščevalnik (angl. 
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debugger) ter napajanje mikrokrmilnika. Na računalnik se ga priklopi preko 
vmesnika USB 2.0. Na sliki 6.2 je prikazan programator MPLAB ICD 3.  
 
Slika 6.2:  Programator MPLAB ICD 3 proizvajalca Microchip [46]. 
6.2  Struktura programa mikrokrmilnika 
Program sprva vstopi v funkcijo main(), kjer se izvede vsa potrebna 
inicializacija. Po končani inicializaciji program vstopi v neskončno zanko, kjer teče 
glavni program senzorskega modula, ki kliče zahtevane funkcije in izvaja 
programsko kodo. Diagram poteka programa je prikazan na sliki 6.3.  
















Slika 6.3:  Diagram poteka programa mikrokrmilnika. 
6.2.1  Inicializacija 
Inicializacijo lahko razdelimo na strojno in programsko inicializacijo. Pri 
strojni inicializaciji se izvede nastavitev strojnih delov mikrokrmilnika. V primeru 
senzorskega modula je treba ustrezno izvesti nastavitve za delovanje in funkcijo 
posameznih pinov, nastavitve za delovanje modula AD in DA, nastavitev modula 
UART, nastavitev referenčne napetosti za modul AD in DA, nastavitev frekvence 
delovanja mikrokrmilnika, nastavitev delovanja časovnega modula (timer) ter ostale 
nastavitve, kot so nastavitev za proženje interrupt rutin, resetiranje, itd.  
Poleg strojne inicializacije je za primer senzorskega modula treba izvesti tudi 
nekatere programske nastavitve, ki se izvedejo ob zagonu in so potrebne za kasnejše 
delovanje modula in izvajanje programske kode. To so predvsem shranjene vrednosti 
parametrov kalibracije senzorja, shranjene vrednosti za proženje in način delovanja 
relejev, shranjena koda PIN in PUK ter shranjene vrednosti ostalih pomembnih 
parametrov, ki jih je ob zagonu treba prebrati iz pomnilnika FLASH in jih shraniti v 
delovne spremenljivke. Poleg inicializacije omenjenih spremenljivk je treba preko 
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UART-a poslati tudi ukaze in vrednosti parametrov za zagon, inicializacijo in 
nastavitev modula Wi-Fi. 
6.2.2  Funkcija preveri_WiFi_ukaz() 
Funkcija preveri_WiFi_ukaz se kliče v vsakem ciklu neskončne zanke in 
preverja ali so bili s strani modula Wi-Fi procesorju poslani kakšni podatki oziroma 
ukazi. V kolikor je bil s strani modula Wi-Fi mikrokrmilniku poslan ukaz in/ali 
vrednost parametra, funkcija najprej preveri vrsto ukaza ter nato izvede zahtevan 
ukaz oziroma pretvori in/ali shrani vrednost parametra. Ukazi so lahko vrste GET, 
SET, SAVE ter PIN in PUK. Ukaz GET vrne vrednosti določenih zahtevanih 
parametrov, z ukazom SET spreminjamo vrednost določenega parametra, z ukazom 
SAVE pa shranjujemo vrednosti določenim parametrom. Poleg osnovnih treh vrst 
ukazov ločimo še ukaza PIN in PUK, s katerima najavimo vnos kode PIN oziroma 
kode PUK. Za izpis nekaterih osnovnih parametrov z ukazom GET ne potrebujemo 
predhodnega vnosa kode PIN ali PUK, za izpis dodatnih parametrov z ukazom GET 
pa se zahteva predhoden vnos kode PIN in/ali PUK, medtem ko ukaza SET in 
SAVE, s katerima spreminjamo oziroma nastavljamo parametre senzorskega modula, 
vedno zahtevata predhoden vnos kode PIN in/ali PUK. Z vnosom kode PIN je 
mogoče spreminjati in nastavljati le nekatere uporabniške parametre in izvesti 
kalibracijo senzorskega modula, z vnosom kode PUK pa je mogoče poleg osnovnih 
uporabniških parametrov spreminjati tudi dodatne parametre in funkcije senzorskega 
modula. Na sliki 6.4 je prikazan osnoven diagram poteka funkcije 
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Slika 6.4:  Diagram poteka funkcije preveri_WiFi_ukaz(). 
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6.2.3  Funkcija AD_DA_pretvorba() 
Funkcija AD_DA_pretvorba() se izvede v vsakem ciklu neskončne zanke in 
pretvori analogno vrednost senzorske merilne glave v digitalno vrednost. Po AD 
pretvorbi se nato izračuna vrednost koncentracije ter DA vrednost za nastavitev toka 
tokovnega izhoda. Vrednost koncentracije in vrednost tokovnega izhoda se 
izračunata s pomočjo shranjenih kalibracijskih parametrov in postopka linearizacije. 
Kalibracijski parametri med drugim vsebujejo tudi umerjeno DA vrednost tokovnega 
izhoda pri izhodnem toku IOUT1 = 4 mA (vrednost tokovnega izhoda pri čistem zraku) 
in umerjeno DA vrednost pri izhodnem toku IOUT2 = X mA (vrednost pri X 
koncentraciji merjenega plina) ter umerjeno AD vrednost senzorske merilne glave pri 
čistem zraku in umerjeno AD vrednost merilne glave pri znani aplicirani X 
koncentraciji merjenega plina. To pomeni, da imamo na voljo dve referenčni točki T1 
in T2, na podlagi katerih lahko po enačbi premice 𝑦 = 𝑘𝑥 + 𝑛  izračunamo vrednosti 
za k in n, pri čemer je x merjena AD vrednost merilne glave, y pa ustrezna izračunana 
DA vrednost za nastavitev tokovnega izhoda. Vse izračunane vrednosti se shranijo v 
globalne spremenljivke za nadaljnjo uporabo in dostopnost v drugih funkcijah. Slika 












Slika 6.5:  Diagram poteka funkcije AD_DA_pretvorba(). 
6.2.4  Funkcija izmeri_tok() 
Funkcija izmeri_tok() se prav tako izvede vsak cikel v neskončni zanki in skrbi 
za merjenje izhodnega toka tokovnega izhoda. Najprej se izvede AD pretvorba, s 
katero izmerimo trenutno vrednost toka tokovnega izhoda, nato pa se izmerjena 
vrednost shrani v globalno spremenljivko za nadaljnjo uporabo in dostopnost v 
drugih funkcijah. Na podlagi postopka linearizacije in shranjenih kalibracijskih 
parametrov, ki vsebujejo umerjeno vrednost AD pretvorbe pri izhodnem toku IOUT1 = 
4 mA in vrednost AD pretvorbe pri izhodnem toku IOUT2 = 20 mA, se na podoben 
način, kot v funkciji AD_DA_pretvorba(), preračuna oziroma pretvori trenutna AD 
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vrednost tokovnega izhoda v območje intervala vrednosti med 4 mA in 20 mA. Slika 




pretvori izmerjeno vrednost 
v območje 4 mA do 20 mA 
STOP
 
Slika 6.6:  Diagram poteka funkcije izmeri_tok().  
6.2.5  Funkcija prozi_RELE() 
Funkcija prozi_RELE() se prav tako izvede vsak cikel v neskončni zanki in 
skrbi za pravilno proženje relejskega modula. Na podlagi shranjenih kalibracijskih 
parametrov, ki vsebujejo vrednosti za način delovanja releja, funkcijo tretjega releja 
in vrednost meje za proženje posameznega releja, ter na podlagi trenutne izmerjene 
vrednosti koncentracije plina in vrednosti merjenega izhodnega toka tokovnega 
izhoda, funkcija ustrezno proži posamezni rele. Najprej se za vsak posamezen rele 
preveri način delovanja ter v primeru tretjega releja tudi funkcija releja. Ločimo dva 
načina delovanja posameznega releja, in sicer normalno odprt ter normalno zaprt 
rele. Ob normalno zaprtem relejskem načinu se, v primeru alarma, rele razklene, ob 
normalno odprtem načinu pa se, v primeru alarma, rele sklene. Za tretji rele imamo 
možnost izbire funkcije delovanja, kar pomeni da lahko tretji rele deluje enako kot 
prvi in drugi rele, pri čemer ima nastavljeno neko vrednost alarmne meje ali pa je 
namenjen javljanju napake. Po preverjanju načina delovanja relejev in po preverjanju 
funkcije tretjega releja se trenutna izmerjena vrednost koncentracije plina primerja z 
nastavljeno vrednostjo alarmne meje za posamezni rele in v primeru, da je vrednost 
koncentracije plina višja od nastavljene alarmne meje posameznega releja, se ta, 
glede na nastavitve, ustrezno proži. Slika 6.7 prikazuje diagram poteka funkcije 
prozi_RELE(). 
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Slika 6.7:  Diagram poteka funkcije prozi_RELE(). 
6.2.6  Funkcija poslji_vrednosti() 
Funkcija poslji_vrednosti() se nahaja v neskončni zanki, ampak se ne proži 
vsak cikel, temveč le vsakih 0,5 s. Funkcija skrbi za pošiljanje vrednosti parametrov 
modulu Wi-Fi. Če je bil predhoden vnos kode PIN in/ali PUK pravilen, funkcija 
modulu Wi-Fi pošlje tudi dodatne vrednosti parametrov, ki so odvisni od vrste vnosa 
kode PIN in/ali kode PUK. Pri predhodnem vnosu kode PIN funkcija 
poslji_vrednosti() pošlje modulu Wi-Fi potrebne parametre za izvedbo postopka 
kalibracije, v primeru predhodnega vnosa kode PUK pa funkcija poslji_vrednosti() 
pošlje modulu Wi-Fi vse vrednosti parametrov in nastavitev senzorskega modula. 
Slika 6.8 prikazuje diagram poteka funkcije poslji_vrednosti(). 















Slika 6.8:  Diagram poteka funkcije poslji_vrednosti(). 
6.3  Programska oprema modula Wi-Fi 
Modul Wi-Fi skupaj s programom, ki se izvaja na njem, predstavlja ključen 
vezni element med mikrokrmilnikom in grafičnim uporabniškim vmesnikom 
senzorskega modula. Njegova vloga je posredovati in prikazati podatke in parametre 
uporabniku na pametni napravi ter pošiljati uporabniške ukaze mikrokrmilniku za 
izvedbo zahtevane operacije tako za potrebe delovanja modula Wi-Fi oziroma 
spreminjanja funkcij delovanja senzorskega modula kot tudi za prikaz uporabniško 
zahtevanih parametrov in podatkov.  
6.3.1  Razvojno okolje 
Razvoj programske opreme modula Wi-Fi je potekal predvsem v okolju 
Arduino Software (IDE). Gre za odprtokodno programsko okolje, ki vsebuje 
tekstovni urejevalnik za pisanje programske kode v jeziku C++. Okolje omogoča 
preverjanje, prevajanje kode ter nalaganje programa na mikrokrmilnik. Poleg tega pa 
ima okolje vgrajeno tudi serijski monitor, s katerim lahko pošiljamo ter sprejemamo 
podatke oziroma ukaze preko serijske povezave. Slika 6.9 prikazuje okolje 
Arduino IDE.  
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Slika 6.9:  Okolje Arduino IDE. 
  Vsak nov ustvarjen projekt vsebuje funkcijo setup() in loop(). Ob zagonu 
program najprej vstopi v funkcijo setup(), ki se izvede le enkrat na začetku in je 
namenjena izvedbi inicializacije ter nastavitvi začetnih parametrov ob zagonu. Po 
izvedbi funkcije setup() pa program vstopi v funkcijo loop(). Ta predstavlja glavno 
zanko programa, v kateri se programska koda izvaja neprekinjeno. Na sliki 6.9 lahko 
vidimo funkciji setup() in loop(). 
6.3.2  Razvojna plošča Arduino ESP8266 
Okolje Arduino IDE samo po sebi ne daje možnosti programiranja modula 
Wi-Fi WRL13678, ki vsebuje čip ESP8266, zato je potrebno izvesti dodatno 
namestitev razvojne plošče ESP8266 za okolje Arduino IDE. Po izvedeni namestitvi 
razvojne plošče ESP8266 imamo v okolju Arduino IDE možnost programiranja 
modula Wi-Fi ter s tem možnost namestitve in uporabe Arduino jedra za čip 
ESP8266 ter možnost uporabe že napisanih programskih knjižnic za modul Wi-Fi.      
6.3.3  Programator 
Nalaganje programa na modul Wi-Fi WRL13678 izvedemo kar preko 
vmesnika UART, za kar potrebujemo pretvornik USB/UART. Eden izmed primerov 
takšnega pretvornika je programator ESP-01, ki je prikazan na sliki 6.10. Gre sicer za 
namenski programator modula Wi-Fi WRL13678 oziroma neke vrste razvojno 
ploščo, ki vsebuje priključek za direkten priklop modula Wi-Fi in priključek 
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USB 2.0. Programator preko priključka USB hkrati tudi napaja modul Wi-Fi ter 
omogoča komuniciranje z modulom ter pošiljanje ukazov preko povezave UART.   
 
Slika 6.10:  Programator ESP-01 [47]. 
6.4  Struktura programa modula Wi-Fi 
Osnovna naloga ter namen modula Wi-Fi je komuniciranje s senzorskim 
modulom preko omrežja Wi-Fi s pametno napravo (mobilno napravo, računalnikom, 
itd.) za potrebe kalibracije kot tudi nastavljanje in upravljanje delovanja senzorskega 
modula. V okviru osnovnega koncepta mora modul Wi-Fi le pretvoriti poslan 
dogovorjen ukaz s pametne naprave preko omrežja Wi-Fi na nivo povezave UART, 
preko katere komunicira z glavnim mikrokrmilnikom senzorskega modula. Pri 
prikazu parametrov in vrednosti pa je stvar obratna. Sprejete parametre in vrednosti s 
strani mikrokrmilnika preko povezave UART mora modul Wi-Fi poslati preko 
povezave Wi-Fi pametni napravi za prikaz vrednosti na ekranu. V osnovni strukturi 
poteka programa, ki je prikazana na sliki 6.11, se po končani inicializaciji program v 
glavni zanki loop() ukvarja predvsem s preusmerjanjem poslanih oziroma sprejetih 
ukazov, parametrov in vrednostmi z nivoja povezave Wi-Fi na nivo povezave UART 








Slika 6.11:  Osnovna struktura programa modula Wi-Fi. 
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6.4.1  Inicializacija 
Ob vklopu program najprej vstopi v funkcijo setup(), kjer se izvede 
inicializacija. Tekom inicializacije se izvedejo nastavitve za delovanje modula Wi-Fi. 
Za primer senzorskega modula sta potrebni inicializacija modula UART za 
komuniciranje z mikrokrmilnikom ter inicializacija dostopne točke. Pri inicializaciji 
dostopne točke je potrebno nastaviti SSID, geslo, številko kanala, moč oddajanja, itd. 
Ker modul Wi-Fi omogoča spletni strežnik, izvedemo tudi inicializacijo spletnega 
strežnika, pri čemer je potrebno nastaviti naslov IP za dostop do strežnika ter spletnih 
strani. 
6.4.2  Spletni strežnik in dostop do spletnih strani 
Modul Wi-Fi omogoča postavitev spletnega strežnika, ki ga nastavimo tekom 
inicializacije. Spletni strežnik omogoči prikaz in oblikovanje grafičnega vmesnika za 
senzorski modul v obliki spletne strani. S tem, ko izvedemo inicializacijo spletnega 
strežnika, lahko do t. i. grafičnega vmesnika, ki je v bistvu spletna stran in je 
shranjena v obliki kode v pomnilniku modula Wi-Fi, dostopamo s spletnim 
brskalnikom, pri čemer za naslov URL vpišemo naslov IP modula, ki smo ga določili 
pri inicializaciji spletnega strežnika, modul Wi-Fi pa nam nato pošlje kodo za prikaz 
spletne strani v brskalniku. Tekom inicializacije lahko določimo več direktorijev, s 
katerimi imamo možnost prikazovanja več različnih spletnih strani oziroma možnost 
prikaza in posredovanja dinamičnih vrednosti ter parametrov za dinamičen prikaz 
vsebine na ekranu. Slika 6.12 prikazuje primer dostopanja do spletne strani preko 
spletnega brskalnika Mozilla Firefox na prenosnem računalniku, slika 6.13 pa prikaz 
spletne strani, ki je shranjena v pomnilniku modula Wi-Fi in ki se ob klicu naloži v 
spletni brskalnik.  
 
Slika 6.12:  Dostopanje do spletne strani shranjene v pomnilniku modula Wi-Fi. 
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Slika 6.13:  Prikaz spletne strani v spletnem brskalniku Mozilla Firefox. 
6.4.3  Funkcija preberi_UART() 
Funkcija preberi_UART() se izvede vsak cikel v glavni zanki programa in 
preverja, ali so bile s strani mikrokrmilnika poslane nove vrednosti parametrov. V 
primeru, da ni bilo poslanih novih vrednosti parametrov, funkcija zadrži stare 
vrednosti parametrov in globalnih spremenljivk. V primeru da so bile sprejete nove 
vrednosti, funkcija shrani nove vrednosti v globalne spremenljivke za kasnejše 
pošiljanje in dostopnost v drugih funkcijah. Diagram poteka funkcije 









Slika 6.14:  Diagram poteka funkcije preberi_UART().   
6.4.4  Funkcija preberi_WiFi() 
Funkcija preberi_WiFi() se izvede vsak cikel v glavni zanki programa in 
preverja, ali so bili s strani uporabnika preko omrežja Wi-Fi poslani kakšni ukazi. V 
primeru sprejetega ukaza funkcija najprej preveri vrsto ukaza, nato pa izvede 
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zahtevani ukaz. Pri tem gre lahko za ukaz, ki zahteva prikaz grafičnega vmesnika v 
brskalniku, ali pa za ukaz, ki zahteva prikaz trenutnih vrednosti parametrov, lahko 
tudi spremembo nastavitev v delovanju senzorskega modula.     
V primeru ukaza za prikaz pravilnega grafičnega vmesnika v napravi ali prikaz 
vrednosti parametrov je vrsta grafičnega vmesnika s prikazanimi vrednostmi 
parametrov odvisna od prehodnega vnosa kode PIN in/ali kode PUK, zato se najprej 
preveri predhoden pravilen vnos kode PIN in/ali kode PUK, nato pa se uporabniku 
pošlje ustrezen grafični vmesnik z ustreznimi meniji in vrednostmi parametrov ter 
dovoljenimi funkcijami za upravljanje senzorskega modula. V primeru ukaza, ki pa 
se nanaša na spremembo parametrov delovanja in shranjevanja, ali pa spremembo 
delovanja senzorskega modula, se ta posreduje mikrokrmilniku preko povezave 
UART, pri tem pa se za izvedbo upošteva predhoden vnos kode PIN in/ali kode 


















































Slika 6.15:  Diagram poteka funkcije preberi_WiFi(). 
6.5  Zgradba uporabniškega grafičnega vmesnika 
Uporabniški grafični vmesnik je narejen v obliki spletne strani, ki se naloži v 
spletnem brskalniku po vnosu naslova IP senzorskega modula v naslov URL 
spletnega brskalnika. Ob zahtevi po prikazu uporabniškega grafičnega vmesnika 
modul Wi-Fi pošlje brskalniku kodo za prikaz vmesnika. Poslana koda je v 
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pomnilniku modula Wi-Fi shranjena kot znakovni niz (angl. string) in je v večini 
napisana v jezikih HTML, CSS ter JavaScript. 
Razvoj uporabniškega grafičnega vmesnika je potekal v okolju Notepad++, ki 
je brezplačen tekstovni urejevalnik izvorne kode in ima podporo za veliko 
programskih jezikov, tudi za HTML, CSS in JavoScript. Razvoj uporabniškega 
grafičnega vmesnika je obširen in presega okvirje magistrskega dela. Omeniti velja 
le, da gre v primeru jezika HTML (Hyper Text Murkup Language) za standardni 
jezik, ki se uporablja za izdelavo spletnih strani in spletnih aplikacij. V kombinaciji z 
jezikom CSS (Cascading Style Sheet) in jezikom JavaScript pa dobimo možnost 
oblikovanja izgleda in stila spletne strani po meri ter možnost dinamičnega 
prikazovanja spremenljivih vsebin in s tem hkrati tudi prikazovanje spreminjajočih 
trenutnih vrednosti parametrov na uporabniškem grafičnem vmesniku senzorskega 
modula. Slika 6.16 prikazuje izgled uporabniškega grafičnega vmesnika za 
spremljanje trenutnih vrednosti parametrov senzorskega modula.  
 
Slika 6.16:  Grafični vmesnik za spremljanje trenutnih vrednosti parametrov. 
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V uvodnem delu magistrskega dela je nekaj besed namenjenih osnovnemu 
delovanju senzorjev, njihovi delitvi ter prednostim in slabostim posameznih vrst 
senzorjev. Razloženi so osnovni koncept eksplozije ter pogoji za nastanek 
eksplozivne atmosfere ter meje eksplozivnosti za nekatere primere eksplozivnih 
plinov. Za strupene pline sta predstavljena predvsem njihova vpliva na zdravje ljudi 
in na okolje. Navedene so tudi mejne vrednosti za nekatere primere strupenih plinov. 
Drugo poglavje zajema direktivo ATEX ter t. i. Ex okolja in Ex naprave. 
Predstavljene so različne nevarnosti ter podane možne rešitve oziroma navedena 
pravilna uporaba naprav, narejenih v protieksplozijski zaščiti. Opisani so pogoji za 
definiranje con nevarnosti, navedeni viri nevarnosti, opredeljene stopnje zaščite ter 
ostali varnostni ukrepi in postopki. Ob koncu poglavja so podane še zahteve za Ex 
naprave ter primer pravilnega označevanja tovrstnih naprav. 
Teoretičnemu delu magistrskega dela sledi postopek načrtovanja senzorskega 
modula, s pomočjo katerega je predstavljen razvoj senzorskega modula ter ključni 
izračuni in pravila pri načrtovanju Ex naprave v protieksplozijski zaščiti (cona 2). 
Sledi testiranje in izvajanje meritev načrtanega senzorskega modula, s pomočjo 
katerih se je izkazalo pravilno delovanje modulov in/ali potreba po izboljšavi ter 
popravkih. Izkazalo se je, da sprva predviden in uporabljen merilnik izhodnega toka 
v izhodnem tokovnem modulu ni bil ustrezen, saj ni deloval stabilno v primeru nizke 
upornosti izhodne tokovne linije. Zamenjava tokovnega merilnika je rešila težavo, 
tako da je sedaj delovanje merilnika stabilno tudi v primeru nizke upornosti tokovne 
linije. 
Ena izmed odkritih težav senzorskega modula je tudi prevelik zagonski tok v 
primeru nekaterih senzorskih merilnih glav, ki za delovanje potrebujejo npr. 
predgretje senzorja. V tem primeru odreagira elektronska tokovna zaščita za omejitev 
toka, kar povzroči protifazno delovanje stikalnega napajalnika ter elektronske 
tokovne zaščite, s tem pa posledično neuspešen zagon naprave. Težava se lahko v 
tem primeru odpravi z ustreznim delovanjem programa v mikrokrmilniku, ki ima 
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možnost vklopa in izklopa napajanja za vhodni merilni modul. Ob zagonu naprave 
zato mikrokrmilnik z določeno zakasnitvijo vklopi vhodni merilni modul, s čimer se 
zagonski tok zmanjša, s tem pa je omenjena težava odpravljena.  
V splošnem je načrtovanje naprave in testiranje potekalo po pričakovanjih in v 
okviru zastavljenih ciljev. Z izvajanjem meritev je bilo ugotovljeno, da sistemi 
naprave delujejo dobro in znotraj predvidenega območja delovanja. V postopku 
načrtovanja programske opreme je bilo ugotovljeno tudi, da lahko v določenih 
primerih pride do nekoliko večjega odstopanja pri merjenju vrednosti z AD in DA 
pretvorbo zaradi toleranc uporabljenih elementov, ampak se zaradi postopka 
digitalnega umerjanja izhodnega tokovnega modula in vhodno merilnega modula ta 
odstopanja programsko eliminirajo in ne predstavljajo vpliva na delovanje 
senzorskega modula. 
Za senzorski modul je izdelana prva različica uporabniškega grafičnega 
vmesnika, ki omogoča osnovne funkcije za upravljanje in nastavljanje senzorskega 
modula, postopek umerjanja ter spremljanje trenutnih vrednosti spremenljivk in 
parametrov. Na tem področju tudi za prihodnost obstaja še veliko odprtih vprašanj in 
možnosti o nadaljnjem razvoju grafičnega vmesnika in morebitni vgradnji naprednih 
funkcij in sistemov v grafični vmesnik, s katerimi bi bilo lahko na primer omogočeno 
avtomatsko generiranje poročila o umerjanju, elektronsko javljanje v primeru napake 
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A  Vezni načrt senzorskega modula 
 
Slika A.1:  Vezni načrt izhodnega tokovnega modula za 3,3-voltno in 5-voltno izvedbo. 
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Slika A.2:  Vezni načrt relejskega modula in priključnih sponk. 
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Slika A.3:  Vezni načrt konfiguracije napajalnega modula za 3,3-voltno izvedbo.  
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Slika A.4:  Vezni načrt konfiguracije napajalnega modula za 5-voltno izvedbo. 
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Slika A.5:  Vezni načrt konfiguracije mikrokrmilnika in modula Wi-Fi za 3,3-voltno izvedbo. 
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Slika A.6:  Vezni načrt konfiguracije mikrokrmilnika in modula Wi-Fi za 5-voltno izvedbo. 
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Slika A.7:  Vezni načrt konfiguracije vhodnega merilne modula za primer pelistorske senzorske 
merilne glave.  
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Slika A.8:  Vezni načrt konfiguracije vhodnega merilnega modula za primer elektrokemične senzorske 
merilne glave z dvema priključnima elektrodama. 
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Slika A.9:  Vezni načrt konfiguracije vhodnega merilnega modula za primer IR senzorske merilne 
glave in elektrokemične senzorske merilne glave z tremi priključnimi elektrodami. 
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Slika A.10:  Vezni načrt konfiguracije vhodnega merilnega modula za primer polprevodniške 
senzorske merilne glave.  
 
 
